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Vorwort 


Dir vorliegende Broschüre soll dem interessierten Funk¬ 
amateur helfen, halbleiterbcstückte Empfangs- und Sende¬ 
geräte zu bauen. Sie wendet sich aber nicht nur an Funk- 
ainateure, sondern auch an Fernsteuer- und Elcktronikama- 
teure, die darin wichtige Hinweise für ihr Arbeitsgebiet finden. 
Der Tradition „Des praktischen Funkamateurs" entsprechend 
wurde versucht, den Stoff möglichst ohne komplizierte theore¬ 
tische Abhandlungen praxisgcrccht darzustellen. Jedoch wer¬ 
den beim Leser die Grundlagen der Transistortechnik voraus¬ 
gesetzt. da es hierüber bereits eine Vielzahl guter Veröffent¬ 
lichungen gibt. 

Die Beschreibung der verschiedenen Geräte soll keine „Koch- 
rezept''-Bauanleitung sein, sondern will dem eigenen Entwurf 
und Aufbau von ähnlichen Geräten Hilfe und Beispiel geben. 
Nicht zuletzt ist es Ziel dieser Broschüre, den Aufbau und 
Betrieb von leichten Funkgeräten zu fördern, um damit zu 
einer Belebung des 2-m- und des 70-cm-.\mateurbandes beizu¬ 
tragen. 

An dieser Stelle möchte ich all denen, die mit Rat und Hilfe 
an diesem Büchlein beteiligt waren, herzlich danken. 


Zittau, im Dctcmht r lOG.i 


Harti>u<t Kuhnt 

DM 2 CVL 





Inhaltsverzeichnis 


1. Die Vorteile von Halbleitern in Funksprechge¬ 
räten . 0 

2. Leistungsfähige 145-Mlfz-Transistorstation .... 12 

2.1 Forderungen an eine leistungsfähige Kleinstation 12 

2.2. Empfänger . 13 

2.2.1. Vorstufen . 13 

2.2.2. Oszillatoren und Mischer . 10 

2.2.3. Baustein für die erste ZF. 24 

2.2.4 Baustein für die zweite ZF, den BFO und den 

Produktdetektor .. . 29 

2.3. NF- und Modulationsverstärker . 35 

2.4. Sender. 39 

2.4.1. 150-mW-Sender. 39 

2.4.2. 800-mW-Sender. 43 

2.5. Mechanischer Aufbau . 48 

2.5.1. Gehäuse. 48 

2.5.2. Bausteine .. 50 

2.5.3. Antenne.. i........ 53 

2.0. Betriebserfahrungen . 54 

3. Transistorisierte Baugruppen. 50 

3.1. Stabile Oszillatoren. 5(1 

3.1.1. Variable Oszillatoren. 5(1 

3.1.2. Quarzoszillatoren .. 50 

3.1.2.1. Eigenschaften von Schwingquarzen . 59 

3.1.2.2. Quarzoszillatorschaltungen . 60 

3.1.3. Super-VFO . «5 

3 2. Senderendstufen. 08 

3.2.1. Wahl der Betriebswerte . 68 

3.2.2. Endstufcnschaltungen. 76 

3.2.3. Modulation von Transistorsendern . 78 

3.3. 145-MHz-Üauerlaufscndcr .,. 82 

4. Anwendung von Kapazitätsdioden. 85 

4.1. Eigenschaften von Kapazitätsdioden . 85 
































4.2. Abstimmschaltungon. 88 

4.3. Frequenzvervielfachung . 02 

5. Wichtige Daten von Halbleiterbauelementen ... 04 

5.1. Dioden... 94 

5.2. Transistoren . 95 

0. Zusammenstellung verwendeter Symbole und Ab¬ 
kürzungen . 106 

7. Literaturhinweise... 109 









1. Die Vorteile von Halbleitern 
in Funksprechgeräten 


Zwei günstige Eigenschaften des Transistors, seine Kleinheit 
und der geringe Stromverbrauch, haben sehr rasch zur Ent¬ 
wicklung transportabler, mit Halbleitern bestückter Funkgeräte 
geführt. 

Zu Beginn dieser steilen technischen Entwicklung ließen die 
Eigenschaften der Halbleiter noch manchen Wunsch offen. 
Das kleine Gewicht und der geringe Stromverbrauch boten 
anfänglich nur Vorteile in einfachen NF-Verstärkern. Rau¬ 
schen. geringe Stromverstärkung und Unstabilität waren die 
damaligen Hauptprobleme, Moderne Fertigungsverfahren be¬ 
seitigten jedoch bald diese Mängel und brachten mit dem 
weiteren Vordringen des Transistors neue Probleme. 

Die Forderung nach hohen Grenzfrequenzen und hoher Ver¬ 
lustleistung widersprechen einander. Das Hauptentwicklungs¬ 
ziel ist, beide Grüße n möglichst parallel in die Höhe zu treiben. 
Für Empfangsgeräte stehen bereits Transistoren zur Verfü¬ 
gung, die in vielen Eigenschaften den modernen Röhren über¬ 
legen sind. 

So liegen die Rauschzahlen moderner VHF- und UHF-Tran¬ 
sistoren heute so niedrig, daß sic im YtlF-Gcbict mit der 
bekannten ECC 88 verglichen werden können und im UIIF- 
Gebiet bereits bessere Werte als spezielle Röhren (EC 88) 
liefern. 

Durch die niedrige Betriebsspannung und die winzige uinge- 
sctzle Leistung in einer Transistorstufe kann man Bauelemente 
mit kleiner zulässiger Betriebsspannung, geringer Verlust¬ 
leistung und somit geringem Volumen einsetzen. Die dabei 
erreichbare Bauclcmcntcdichtc ergibt ein geringes Gcräte- 
volmncn. Der Wegfall einer bedeutenden Wärmeentwicklung 
und die große Lebensdauer der Halbleiterelemente garantieren 
hohe Betriebssicherheit und geringe Störanfälligkeit der Ge¬ 
räte. Dieser Faktor findet bei kommerzieller Anwendung 
größte Beachtung. 



Der Batteriebetrieb der Geräte ermöglicht ihren Einsatz an 
beliebigen Orten. 

Diese Unabhängigkeit von äußeren Stromquellen gestattet es. 
mit dem Funkgerät den für weite Verbindungen günstigsten 
Geländepunkt zu besetzen. Besonders UKW-Geräte erfordern 
zum Erzielen großer Reichweiten hohe Standpunkte, die man 
aus transporttechnischen Gründen oft nur mit leichten Ge¬ 
räten erreichen kann. 

Bei Notfällen oder Katastrophen können leichte transportable 
Funkgeräte die Verbindung zur helfenden Außenwelt ermög¬ 
lichen, da <s hierbei besonders auf schnelle Beweglichkeit und 
absolute Ortsunabhängigkeit ankommt. 

Zn einem kompletten Funkgerät gehört auch eine ent 
sprechende Antenne. Nur auf hohen Sendcfrequcnzen ist eine 
wirkungsvolle Abstrahlung der Sendeleistung über eine kleine 
handliche Antenne möglich. Deshalb eignen sich für derartige 
Geräte besonders die Ultrakurzwellen. 

Wenn in dieser Broschüre der Schwerpunkt bei transportablen 
Geräten liegt, so deshalb, weil nctzhetriebene Geräte hin¬ 
reichend bekannt sein dürften, obgleich die Transistorisierung 
auch in netzbetriebenen Geräten Einzug halt und dort ebenfalls 
wesentliche Vorteile bringt. 

Weil man bei transportablen Geräten meist mit einfacheren 
Antennen und Sendern geringer Leistung arbeiten muß, ist 
es günstig, den Aufwand auf der Empfängerseite hochzil- 
treiben, da sich hier Gewicht und Energieverbrauch bei großen 
1Cinpfängerempfitidlichltciten niedrighalten lassen Die geringe 
Sendeleistung einer Transistorstation kann beim Verkehr 
zwischen gleichartigen Stationen durch höchste Empfindlich¬ 
keit des Empfängers der Gegenstation aufgewogen werden. 
Deshalb wird im folgenden großer Wert auf die Eigenschaften 
des Empfängers gelegt. 

Trotz aller Vorteile haften den Transistoren auch einige Nach¬ 
teile an, wie Nichtlincarität der Eingangskonnlinic, Tempe¬ 
ratur-, Strom- und Spannungsabhängigkeit, der Parameter, 
Empfindlichkeit gegen kurzzeitige Überlastung u u 
Diese Nachteile werden durch die Vorteile beim Einsatz des 
Transistors au (gewogen und lassen sich durch Schaltungs- 


10 



maünahmcn in ihrer nachteiligen Wirkung eingrenzen bzw. 
auf ein erträgliches Maß herabsetzen. 

Die folgende Beschreibung einer kompletten Kleinsiation für 
144 MHz gibt dem interessierten Amateur alle zum Aufbau 
einer ähnlichen Station notwendigen Unterlagen. 

Eine Reihe weiterer, erprobter Halbleiterschaltungen bietet 
die Möglichkeit, Geräte für UKW nach eigenen Vorstellungen 
selbst zu entwickeln oder vorhandene Anlagen zu erweitern 
und zu modernisieren. 



2. Leistungsfähige 

145-MHz-Transistorstation 


2.1. Forderungen an eine leistungsfähige Klein¬ 
station 

Die Belegung des 2-m-Bandes nimmt ständig zu, und somit 
steigen auch die Anforderungen an die Station. Besonders die 
Ansprüche an die Qualität der Empfänger erhöhen sich laufend. 
Will man also mit einer Station „konkurrenzfähig" bleiben, 
so muß man einen gewissen Aufwand treiben. Bei der be¬ 
schriebenen Transistorstation bestand die Aufgabe, eine uni¬ 
versell verwendbare Station zu schaffen, d. h„ sie soll gleicher¬ 
maßen als zweite Feststation (Auswärtsbetriob) sowie als 
Contest- oder Mobile-Station geeignet sein. 

Da man mit einer derartigen Station auch in die Nähe anderer 
starker Sender (Amateur-, Rundfunk- und Fernsehsender) 
gelangen kann, ist auf gute Selektion des Empfängers in jeder 
Beziehung (ZF-, Nah-, Weitab- und Spiegelselektion) zu 
achten. 

Bei Transistorgeräten bereitet die Kreuzmodulation große 
Schwierigkeiten. Ausreichende Kreuzmodulationsfestigkeit 
gellt aber oft auf Kosten maximaler Empfindlichkeit, so daß 
in dieser Hinsicht Kompromisse erforderlich sind. 

Bei Verbindungen zwischen gleichartigen Stationen ist es 
zweckmäßig, wenn der Empfänger sehr empfindlich, d. h. 
rauscharm ist. 

CW- bzw. SSB-Bctrieb stellt an die Ercquenzkonstanz von 
Sender und Empfänger hohe Anforderungen, so daß man die 
frequenzbestimmenden Oszillatoren meistens quarzgesteuert 
ausführt. Alle genannten Forderungen lassen sieh mit einem 
Einfachsupcr nicht erfüllen. Ein Doppelsuper dürfte als opti¬ 
male Lösung anzusehen sein. 

Die weitere Konzeption wird hauptsächlich von den vorhan¬ 
denen oder im Handel erhältlichen Bauelementen bestimmt. 
Nicht zuletzt sollte man an das Gewicht des fertigen Geräts 
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denken. In Zukunft wird neben der Inputgrcnze auch die Masse 
einer Station (z. Z. 3-kg- und 5-kg-Klasse beim ÜBT*) eine 
Kollo spielen. 

Die Leistungsgrenze des Senders in einer tragbaren Station 
kann von den Batterien oder von den Daten der Endstufen- 
Transistnren bestimmt werden. Bei I’ortüble-Einsätzen auf 
Bergen spielt die Leistung des Senders eine untergeordnete 
Kollo. Mit Ausgangsleistungen von 5 mW lassen sich bereits 
einige hundert Kilometer überbrücken. Dagegen benötigt man 
bei Mobile-Betrieb größere Leistungen, da durch die relativ 
einfache Antenne uml infolge ihrer geringen Höhe keine über¬ 
mäßigen Reichweiten erwartet werden können. 

Will man die Station nur für kurzzeitigen Betrieb (Contcstc) 
einsetzen, so genügt eine Stromversorgung aus Flachbatterien, 
die sieh auch durch relativ geringes Gewicht und niedrigen 
I’reis auszeichnen. Soll ein längerer Betrieb ohne Batteric- 
wechsel gewährleistet sein, so sind Akkus vorteilhafter. 
Damit die gewünschten elektrischen Werte (z. B. Stabilität 
und Abschirmung gegen Einstrahlungen auf den Zwischen¬ 
frequenzen) erreicht werden, ist eine stabile mechanische 
Ausführung erforderlich. 

Es sollte auch stets, wie bei der beschriebenen Station, auf 
gute Formgebung geachtet werden, die ein technisches Gerät 
erst wirklich abrundet 


2.2. Empfänger 

2.2.1. Vorstufen 

Das von der Antenne kommende, schwache Signal wird von 
der Vorstufe verstärkt. Bekanntlich liefert jeder Transistor 
auch eine gewisse Kauschleistung. Ein für Vorstufen geeigneter 
Transistor soll eine große Verstärkung bei geringem zusätz¬ 
lichem Kauschen ermöglichen, ln den Datenblättern werden 
meist sogenannte Kauschfaktoren angegeben, Dazu gehört 
eine Angabe der Meßbedingungen (Arbeitspunkt, Frequenz, 

*) Bayrischer Berg tag. 
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Generatorinnenwiderstand). Je niedriger sein Rauschfaktor, 
um so besser ist ein Vorstufentransistor. 

Wer lieber mit Rauschangaben in UTn umgeht, kann die IcT« 
Zahl in Rauschfaktoren (oder umgekehrt) wie folgt uni- 
rechncn 

F/dB = 10 log Z/kT» 

F Rauschfaktor in dB 
Z Rausehzahl in kl'u 

Zum Vergleich sei gesagt, daß Rauschfaktoren von <5 dB 
sehr gute Werte, Rauschfaktoren von 5 bis iO dB gute bis 
brauchbare Werte für Vorstufen in tragbaren ti KW-Geräten 
darstellen. 

Außer in der Vorstufe entstellt natürlich auch in der Misch- 
stufc ein Kauschantoil. Die von der Mischstufe abgegebene 
Rauschleistung ist meist mehrfach größer als die Rausch¬ 
leistung einer Vorstufe. Damit sich das Mischrauschen auf das 
Gesamtrauschen wenig auswirkt, muß die Verstärkung der 
Vorstufe ausreichend groß sein. Bei Verwendung guter Tran¬ 
sistoren (AF 106, AF 102, CF 133, GF 134) genügt eine Vor¬ 
stufe, um die nötige Vorverstärkung zu erreichen. 

Zwei Vorstufen vor der Mischstufe sind bei Verwendung von 
Transistoren, die auf 14ii MHz nur noch eine geringe Verstär¬ 
kung aufweisen, gerechtfertigt. Allerdings sind auch Verstär¬ 
ker mit zwei gut verstärkenden Vorstufen sinnvoll, wenn man 
die 2. Stufe in der Verstärkung regelbar ausfühlt, 

Wird die Vorverstärkung bis zur Mischstufe zu groß, dann 
erhalt man bei Rinfall stärkerer Stationen leicht Kreuz- 
modjllation in der Mischstufe, was den Empfang schwacher 
Stationen unter Umständen unmöglich macht. 

Wie bei Köhren gibt es bei Transistoren auch bezüglich des 
minimalen Rauschens optimale Arbeitspunkte. Bei HF-Tran- 
sistoren für den UKW-Bereich liegen diese bei Kollektor 
strömen I c = 0,5 • • • 3 inA je nach Typ und Frequenz. 
Ringangsseitig muß der Transistor für geringstes Rauschen mit 
dem optimalen Rauscheingangsleitwert, der meist komplex 
ist, abgeschlossen werden. Dieser schaltungs- und typabhän- 
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T2 
AF106 

2 *pF AF121 



vom Oszillator 


Bild 1 Schaltung einer Vorstufe in Basisschaltung mit Mischstufe 

Ll = 5 Wdg., 1-mm-CuAg, auf Körper 6 mm 0, Kern Manifer 210, Anzapfung nach 4 Wdg. 
vom kalten Ende 

L2 = 4,5 Wdg., 0,8-mm-CuAg, auf Körper 6 mm 0, Kern Manifer 210 
L3, L4 je nach ZF (mit Cu bzw. Cm Resonanz auf ZF) 

L5 mit Ci auf ZF als Saugkreis abgestimmt 




gige Wert ergibt meist keine Leistungsanpassung. Mit der so¬ 
genannten Zwischcnbasisschaltung lassen sich jedoch sowohl 
Rausch- als auch Leistungsanpassung am Eingang realisieren. 
Der Einfachheit halber wird jedoch meist die Basisschaltung 
für Vorstufen angewendet, weil man damit die Stabilität der 
Stufe am besten beherrscht. 

Bild 1 zeigt die Schaltung eines einfachen Eingangsteils mit 
einer Vorstufe in Basisschaltung. Bei Verwendung guter Vor¬ 
stufentransistoren lassen sich hiermit Rauschzahlen von 3 bis 
4 kTo erreichen. Der Vorkreis ist auf Grund der Bedämpfung 
durch den niedrigen Eingangswiderstand der Vorstufe sehr 
breitbandig. Ein Zwischenkreis bringt gegenüber einem 
Bandfilter weniger Selektion, dafür aber mehr Verstärkung. 
Etwas bessere Ergebnisse sind mit der in Bild 2 dargestellten 
Vorstufe in Zwischenbasisschaltung möglich. 
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Bild 8 Schaltung einer Vorstufe in ZwischonbjsisscluiUung 

1.1 ; a Wdz., 0,8-nun-CuLS, über L2 

1.2 - “ Wdg., 1-mm.CuAg, :ni! Körper 7 nun L ohne Kern 
LI - L l wie 1,2 in Bild 1 

Ein Bandfiltcr zwischen Vor- und Mischstufe bringt mehr 
Selektion und auch höhere Kreuzmodulationsfestigkeit. Be¬ 
züglich der Rauschzahl gilt das zu Bild 1 Gesagte. 

Durch Verändern des Windungsabstailds von L2 ist ein Ab¬ 
gleich möglich. 1.2 wird ohne TI mit dem Griddipper auf 
etwas über 14(1 MHz abgeglichen. 

Bild 3 zeigt die Schaltung eines Eingangsteils mit zwei Vor¬ 
stufen in Basisschaltung. 

Wird die erste Vorstufe mit einem guten UKVV-Transistor 


lß 




2 UKW-Station 


7 . vorstute 


2. Vorstufe 


1 .Mischstufe 


TI 

AT106 
GF132 


T2 T3 

AF121 GF 132 

GF132 



Bild 3 Leistungsfähige Eingangsschaltung mit zwei Vorstufen 

Ll = 6 Wdg., 0,8-mm-CuAg, auf Körper 6 mm 0, Kern Manifer 210, Anzapfung nach 3 Wdg. 

L2 = 4,5 Wdg., 0,8-mm-CuAg, auf Körper 6 mm 0, Kern Manifer 210 

L3 = 5 Wdg., 0,8-mm-CuAg, auf Körper 6 mm 0, Kern Manifer 210, Anzapfung nach 2 Wdg. vom kalten Ende 
L4 = 4 Wdg., 0,8-mm-CuAg, auf Körper 6 mm 0, Kern Manifer 210 
L5 = 1,5 Wdg., 0,8-mm-CuAg, auf Körper von L4 (kalte Seite) 


12,6 V 



bestückt, dann ist es sinnvoll, die zweite Vorstufe regelbar 
auszuführen. 

Die Anwendung mehrerer Kreise auf 145 Milz erhöht die 
Selektion. Die Kreise werden so abgestimmt, daß die Empfind¬ 
lichkeit über das 2-m-Band konstantbleibt. 

Mit einem AF 106 in der ersten Vorstufe und einem AF 121 
in der zweiten Vorstufe sowie mit einem GF 132 in der Misch¬ 
stufe wurde eine Rauschzahl von 3 kTo gemessen. 

Bei Bestückung aller Stufen mit GF 132 ließen sich Rausch¬ 
zahlen von 10 kTo erreichen, und ein Empfänger mit Hl kTo 
Empfindlichkeit ist in Verbindung mit einem schwachen 
Sender zur Uberbrückung mittlerer Entfernungen (50 bis 
100 km) von Bergen aus noch gut geeignet. 

Sofern geeignetere Transistoren zur Verfügung stehen, kann 
der Empfänger leicht weiter verbessert werden. 

Die praktische Ausführung der Schaltung nach Bild 3 wird 
in Bild 4 gezeigt. Zwischen den Stufen befinden sich Abschirm- 
wände aus 0,3-mm-Blech. Durch den Aufbau der Schaltung 
auf einer Leiterplatte in gedruckter Schaltung ergibt sich gute 
mechanische Stabilität und geringe räumliche Ausdehnung 
(siehe auch „funkamatenr" 3/65, Seite 75 — 77). 

Eine Regelung der zweiten Vorstufe ist bei Einsatz hochver¬ 
stärkender Vorstufentransistoren erforderlich. Diese Regelung 
kann von Hand oder automatisch erfolgen. 



Bild 4 Aufbau des Vorstufen- uud Mischerbausteins nach Bild 3 
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Automatische Regelung dieser Stufe erreicht man, indem man 
den Anschluß /.I voll Rn mit dein Schleifer von U 12a des 
455-kHz-Z 1'-Verstärker» verbindet. 

R| entfällt bei dieser Betriebsart. 

Bei Handregelung dieser Stufe wird Rn mit dem Schleifer 
des erforderlichen Reglers Km verbunden (gestrichelt d,\r- 
gcstelltc Verbindung). Verzichtet inan auf eine Regelung dieser 
Vorstufe, so ist der Arbeitspunkt durch Rn so cinzustcllcn, 
daß der Kollektorstrom von T2 1,2 mA beträgt. 

Bei Regelung von T2 soll sein Kollektorstrom ohne Signal 
etwa 1 mA betragen. Mit Signalcinfall geht der Kollektor¬ 
strom von T2 je nach Signalstärke zurück und erreicht mini¬ 
male Werte von einigen Mikroampere. 

Hinsichtlich Kreuzmodulation und Veränderung der Durch¬ 
laßkurve bei Regelung ist eine aufivärtsgercgelte Stute gün¬ 
stiger: Der Kollektorstrom nimmt bei stärker cinfallcnden 
Signalen durch die Regelung zu und verringert dabei die 
Stiifenverstärkung. Hierbei ergeben sich günstigere Arbeits- 
punkte hinsichtlich des nichtlinearen Verhaltens des Tran¬ 
sistors als bei Abwärtsregelung, und die frequcnzbcstiinfnenden 
Parameter bleiben konstanter. 

Dazu sind jedoch spezielle Transistoren erforderlich (z. B. 
AF BMI). 


2.2.2. Oszillatoren und Mischer 

Aul die Vorteile eines quarzstabilisierten ersten Oszillators 
wurde schon wiederholt hingewiesen. 

Bei der im vorliegenden Fall angewendeten niedrigen zweiten 
ZF von 455 kl Iz ist ein Quarzoszillator unbedingt erforderlich, 
wenn man Wert legt auf reproduzierbare Einstellung und 
Stabilität während eines längeren QSO. 

I >a der erste Oszillator die erste Z F festlegt, sei zur Wahl seiner 
Frequenz folgendes gesagt: 

Es ist zwar möglich, den ersten Oszillator über die Empfangs¬ 
frequenz von 145 MHz zu legen, aber die Erzeugung so hoher 
Frequenzen erfordert besonders gute Transistoren, und auch 
an die Mischtransistoren werden höhere Anforderungen gestellt. 
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Am günstigsten legt man dabei die Oszillator-Endfrequenz 
niedriger als die Empfangsfrequenz 

Die Erzeugung der ersten Oszillator-Endfrequenz soll nacli 
Möglichkeit in einer, höchstens in zwei Stufen erfolgen. Der 
Frequenzfahrplan der Oszillator- und Vervielfacherstufe muLl 
so beschaffen sein, daß keine Pfeifstellen durch Mischung 
dieser Frequenzen mit der Grundfrequenz und den Harmo¬ 
nischen iles zweiten Oszillators entstehen. Selbstverständlich 
dürfen keine Harmonischen des ersten Oszillators in den 
Empfangsbereich des 2-ni-Bandes fallen. Es ist also ratsam, 
einige Überlegungen anzustellen (doch nur zu oft bestimmt ein 
gerade greifbarer Quarz die Frequenz des ersten Oszillators). 
Am sinnvollsten dürfte es sein, die erste ZK in einen Bereich 
zu legen, wo wenig starke Kurzwellensender arbeiten. Der 
oft bevorzugte Bereich 28 bis 30 MHz bringt Schwierigkeiten 
bezüglich der Spiegclsclcktion auf dem Hauptempfangsbc- 
rcich 144 bis 140 MHz, da die Selektion der Kreise auf 28 bis 
30 MHz nicht groß und der Abstand Oszillator - Empfangs- 
frequenz wegen der niedrigen zweiten ZF relativ klein ist 
Will man den Bereich 28 bis 30 MHz als erste ZF benutzen, 
so sollte man den gesamten Empfänger als Dreifachsuper 
arbeiten lassen, den Bereich 28 bis 30 MHz zuerst auf 3 MHz 
oder 1,7 MHz umsetzen und dann erst als letzte ZF 4äo kHz 
verwenden. 

Besitzt man einen geeigneten Reiseempfänger mit Kurzwellen¬ 
bereich, so läßt sich dieser als Nachsetzer verwenden. Der 
Oszillator wird in diesem Fall für den Empfang des 2-m-Bandes 
auf dem Kofferradio dimensioniert. Die Hauptschwierigkeit 
besteht dann darin, das Kofferradio HF-dfcht zu bekommen, 
so daß bei Empfang des 2-m-Bandes über den Konverter keine 
KW-Signale mehr in den Empfangsbereich fallen. 

Für das beschriebene Gerät wurde eine erste Oszillatorfrequenz 
von 132 MHz gewählt, da ein zur Verfügung stehender Quarz 
von 8,8 MHz eine günstige Erzeugung dieser Frequenz ermög¬ 
lichte. Damit ergibt sich eine erste ZE von 12 bis 14 MHz, die 
hinsichtlich der vorher genannten Gründe brauchbar erscheint, 
Bild 5 zeigt die Schaltung des 132-MHz-Oszillators. TI 
schwingt auf 44 MHz. El kompensiert die Halterungskapazität 
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UllitSi liultnm; üi’v i-n.li ii Os/Ill.iti.rs. Kndlitc|ln-ii* ISS MHi 

Ll 12 Will;., 0,9-mni-CliI., auf Körper li mm 0 . Kern Manifer 2:1(1 
1,2 12 VVcltt . Il,(l ll)m-C ||L, auf Körper li mm 0 , Kern Manifer 2:(0 
)„I 2 M'iltt-, O.limni-L'lL, auf Kürper von L2 (siehe Bild li) 

I.l - .1 Well;.,ll.it-mm-CuAtt, auf Körper Ümul 0, Kern Manifer210 
La - 5 Wölf., O.K iihu CuA«, auf Körper (i mm tj, Keni Manifer 2|f), 

Anzapfung X i eine Wdy, naefl X 2 
Abstand d»*r Spidenaclea'ii LT»/Lli etwa ÄU mm 

des Quarzes, damit nur der Scrienresonanzwidcrstand des 
Quarzes zur Rückkopplung führt. Ll wird vor Inbetrieb¬ 
nahme des Oszillators mit Griddipper und angeschlossenem 
Quarz auf 44 Mffz abgeglichen. Die Serienresonanz des Quar¬ 
zes ergibt ebenfalls einen Dip. Fallen beide Resonanzstellen 
zusammen, dann ist dieser nicht sehr kritische Abgleich voll¬ 
endet: Auch wenn die Resonanzfrequenz von Ll mit der 
Quarzhalterungskapazität nicht genau auf der erwarteten 
Schwingfrequenz liegt, arbeitet der Oszillator stabil. 

Ql wird auf der fl. Harmonischen erregt (mit modernen Quar¬ 
zen gelingt es leicht, die 3. oder 5. Harmonische zu erregen). 
L2 gleicht man auf 44 MHz ab. Dieser Abgleich erfolgt bei 
angelegter Betriebsspannung, Der Oszillator schwingt in der 
Nähe von 44 MHz nur, wenn er durch den Quarz synchroni¬ 
siert wird. 0 

Schwingen des Oszillators erkennt man daran, daß dann im 
Vcrdrcifachcr T2 ein Kollektorstrom fließt. 

1.2 wird zuerst auf Kollektorstroniinaximum von T2 abge¬ 
glichen und dann etwas nach der höher frequenten Seite (Kern 
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etwas hcrausdrehen) verstimmt. Dann arbeitet der Oszillator 
am stabilsten. 

In Bild 5 sind zur Kontrolle die Ströme eingetragen; sie können 
als mittlere Richtwerte betrachtet werden. 

Die Bilder 7 und S zeigen den praktischen Aufbau des ersten 
Oszillutorbaustcins. LI und 1.2 werden, um Kopplungen zu 
vermeiden, in einem gewissen Abstand voneinander oder mit 
versetzten Achsen montiert. Die Anordnung der Spulen I.2/L3 
auf dem Spulenkörper ist in Bild 0 schematisch dargestellt. 



Kern 

Koppelspule 
j- kaltes Ende 


[- KoHektorspatc 


Bild r> 

Spulenaufbau für den ersten 
Oszillator und für die Sendorsttifen 


Mittels Abglcichkcrns, der durch L3 hindurchreicht und in 1.2 
eintaucht, wird eine feste Kopplung beider Spulen erreicht. 
Durch geringfügiges Verändern der Windungszahl von L3 
läßt sich der Kollektorstrom von T2 auf maximale Spannungs¬ 
abgabe auf 132 MHz einstellen. Dabei ist jedoch darauf zu 
achten, daß die Verlustleistung von T2 nicht überschritten 
wird. Die Spulen des Bandfilters I.4/L5 gleicht man mit angc- 
schlossener Mischstufe des Eingangsbausteins ab. Zwischen 



Bi!<l T Aufbau des ersten Oszillators nach Bild 5 






Bild 8 Aufbau des e rsten Oszillators nach Bild 3, jedoch mit veränderter Quarz- 
imd Transistorbcslttckung 


Emitter und Basis des Mischtransistors werden mindestens 
80 mV, besser 100 bis 150 mV, Oszillatoramplitude auf 
132 MHz benötigt. 

Durch Verändern des Abstands zwischen L4 und L5 sowie der 
Anzapfung an L5 läßt sich die gewünschte Oszillatoramplitude 
cinstellen. Bei der Verbindung zwischen Mischstufe und 
Oszillatorbaustein muß man auf kürzeste Leitungsführung 
(< 15 mm) und genügend starke Verbindungsdrähte (CuAg, 
Durchmesser 1 nim) achten, damit der Spannungsabfall durch 
diese Verbindungslcitung nicht zu groß wird. 

Bild 9 zeigt einen Oszillatorbaustein, dessen Schaltung ähnlich 
Bild 5 ist. In dieser Schaltung schwingt ein 24,45-MHz-Quarz 
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Bild 3 Oszillatorbanstciu fvir Iä2,*5 MHz Endfrequenz 




auf seiner Grundwcllc (ohne Kompensation der Halterungs¬ 
kapazität durch LI) und ergibt nach Verfünffachung durch T2 
eine Endfrequenz von 122,25 MHz. Die Amplitude auf 
122,25 MHz ist zur Mischung gerade noch ausreichend. An 
der Mischstufe wurde eine Amplitude von etwa 80 mV auf 
122,25 MHz gemessen. Selbstverständlich sind für diese Fre¬ 
quenz die Spulen entsprechend anders zu dimensionieren. Der 
Baustein für die erste ZF muß in diesem Fall für den Empfangs¬ 
bereich von etwa 21.75 bis 23,75 MHz ausgelegt sein (ähnlich 
wie in „funkamatour" 4/05, Seite 124). 

Die Einspeisung der Oszillatorfrequenz in die Mischstufe kann 
auf verschiedene Arten erfolgen. 

Bei Anwendung von nur einer Vorstufe ist darauf zu achten, 
daß das Eingangssignal durch die Einkopplung des Oszillator- 
signals nicht nennenswert vermindert wird. 

Wie in Bild I gezeigt wird, läßt sich dies durch eine Ankoppel- 
kapazität des Oszillators erreichen. Allerdings muß dabei eine 
große Oszillatoramplitude zur Verfügung stehen Bei der in 
Bild 2 gezeigten Einkopplung des Oszillatorsignals fließt ein 
Teil des Eingangssignals in die Mischstufe ab. Dieser Effekt 
stört jedoch atif Grund der reichlichen Vorvcrstarkung nicht 
weiter. 

Eine Mischstufe in Basisschaltung (Bild 2) ist unkritischer im 
Aufbau, bringt aber gegenüber der Emitterschaltung (Bild I) 
weniger Misch Verstärkung. 

2.2.3. Baustein für die erste ZF 

Die erste ZF wird durchgestimmt. Zur Realisierung ausreichen¬ 
der Spicgelfrequetlzsclektion wurden drei Kreise außer dem 
Oszillatorkreis abstimmbar ausgeführt. Dieser Baustein ist, 
wenn man vom Abgleich ausgeht, der schwierigste Teil der 
ganzen Station. 

Bild Iti zeigt die Schaltung dieser Baugruppe. Das Signal der 
ersten Mischstufe gelangt mittels Anschluß Y über ein durch¬ 
stimmbares Bandlilter zur ersten ZF-Vorstufe TI. Die aus 
LI. L2. L3 sowie den zugehörigen Kapazitäten gebildeten 
Kreise werden gleichzeitig durchgestimmt und bestimmen die 




Bild 10 Schaltung des Bausteins für die erste ZF 

Lt = 20 Wdg., 0,25-mm-CuLS, auf Körper 6 mm 0 , Kern Manifer 230; 0 3,5 mm, 10 mm lang 

L2 wie Ll, Anzapfung nach 1 Wdg., vom kalten Ende 

L3 wie Ll, Anzapfung nach 2. Wdg., vom kalten Ende 

L4 wie Ll, Anzapfung nach 6. Wdg., vom kalten Ende 

L5 = 1 W r dg., 0,3-mm-CuL, auf das kalte Ende von Li gewickelt 





Selektion im Bereich der ersten ZF. Der schaltungstechnische 
Aufwand mag auf den ersten Blick hoch erscheinen, doch bei 
Verwendung entsprechender Bauelemente fällt der praktische 
Aufbau relativ klein aus. 

TI arbeitet in Basisschaltung. Dadurch wird in Verbindung 
mit dem in Reihe mit dem Kollektor liegenden Widerstand 
eine große Stabilität der Stufe erreicht. Da es hier nicht auf 
Verstärkung, sondern auf Selektivität ankommt, liegen die 
Anzapfungen an E2 und 1.3 sehr tief, so daß die Kreise durch 
die Transistorleit werte nur wenig bedämpft werden. 

Der Oszillator mit T3 schwingt jeweils über der Empfangs¬ 
frequenz im Bereich 12,455 bis 14,455 MHz. 

Beim Betrieb des Bausteins aus Batterien (z. B. 3 Flachbatte¬ 
rien in Reihe) ist es nötig, die Spannung für den Oszillator 
durch eine Zenerdiode zu stabilisieren. Werden zur Stromver¬ 
sorgung dagegen Bleiakkus verwendet, so kann man auf eine 
Spannungsstabilisierung verzichten, weil Bleiakkus nicht nur 
einen sehr niedrigen Innenwiderstand haben, sondern ihre 
Spannung auch nur in geringem Maße vom Ladezustand ab¬ 
hängt. 

Der niederohmige Basisspannungsteilcr und der große Emitter- 
Widerstand von T3 garantieren eine gute Stabilität des Ar¬ 
beitspunkts bei Temperaturänderungen. Bei hohen Anforde¬ 
rungen an die Stabilität der eingestellten Empfangsfrequenz 
(SSB- und CW-Empfang) empfiehlt cs sich, den Oszillator 
mit T3 beim Senden nicht abzuschalten, sondern durchlaufen 
zu lassen. 

T2 arbeitet als fremdgesteuerte Mischstufe in Emitterschal¬ 
tung. Der Anschluß Z wird Ober eine abgeschirmlc Leitung 
mit dem ersten Filter des 455-kltz-ZF-Bausteins verbunden. 
Bild 11 zeigt den praktischen Aufbau des in Bild 10 darge- 
stcllton ersten ZF-Teiles. 

Der Doppcldrehko links im Bild stimmt das mit I.l und L2 
gebildete Bandfilter ab. Die zu einem Kreis gehörenden 
Elemente (Spule, Trimmer, Drehkondensator) wurden jeweils 
dicht zusammen montiert. Sie sind von den anderen Kreisen 
durch Abschirmungen, die teils au» Blechwänden, teils aus den 
Drehkondensatoren selbst gebildet werden, entkoppelt. 
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Bild 11 Vorderansicht des Bausteins für die erste ZF (12 bis 14 MHz) 


In der Mitte vor dem zweiten Doppcldrehko ist die Vorstule 
mit TI untergebracht. Hechts im Vordergrund befinden sich 
die Mischstufe und der mit 1.3 gebildete Zwischenkreis, da¬ 
hinter erkennt man den Oszillator mit T3. Wie in der Zeich¬ 
nung angedeutet, befinden sich zwischen den Stufen Abschirm¬ 
wände. Diese bestehen aus 0,3-mm-Ms-Blech und sind mit der 
Masscanschlußfläche der Leiterplatte verlötet. Die rechts 
erkennbare Leistungszenerdiode wurde später durch die in 
Bild 10 angegebene Zenerdiode ersetzt. 

Infolge Fehlens einer enganliegenden Abschirmung erreichen 
die Spulen höhere Gütewertc und ermöglichen in Verbindung 
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Bild 12 rJr.iof-.icli t des Bausteins für die erste ZF 
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mit den verlustarmen Styroflexrohrtrimmcrn und den lose 
angekoppelten Transistoren gute Selektionswerte. 

Bild 12 zeigt in Draufsicht den ersten ZF-Baustein. Links 
oben ist die Mischstufe mit T2, links unten der Oszillator mit 
T3 erkennbar. Hechts befindet sich das abstimmbare Band¬ 
filter. 

Die Doppeldrehkondensatoren (aus l'KW-Rundfunktuncr 
z. U. „Stern 3“) werden gleichzeitig angetricben. Zwei gleich 
große Seilscheiben von etwa 25 nun Durchmesser auf den 
Wollenenden der Drehkos sind durch ein Seil verbunden und 
ermöglichen das gleichzeitige Bewegen beider Drclikoaggre- 
gate. Der äußere Antrieb erfolgt dabei auf der Seilscheibe des 
Oszillators. Das eventuell mögliche Spiel zwischen beiden 
Doppeldrelikos ist infolge des großen Drchwinkcls der Wellen 
von 541)° so gering, daß es keinen negativen KinfluO auf den 
Gleichlauf der Kreise nehmen kann. Gegenüber einem (nicht 
immer ganz einfach zu beschaffenden) 4fach-Drehko hat die 
angewendetc Anordnung den Vorteil guter elektrischer Ent¬ 
kopplung. 

Nimmt man eine geringe Spiegelfrequenzdämpfung in Kauf, 
dann läßt sich der erste ZF-Baustein wesentlich vereinfachen: 
Man verzichtet auf die erste Vorstufe sowie auf das abge- 
stimmte Bandfilter und verbindet den Kollektor der Misch¬ 
stufe des Eingangsbausteins direkt mit dem heißen Funkt 
von L3. 

Außerdem vereinfacht sich der Abgleich des Bausteins. Unter 
diesen Bedingungen läßt sich wieder an Selektion gewinnen, 
wenn man nicht sofort auf 455 kHz umsetzt, sondern noch 
eine weitere Stufe mit einer ZF von 1,7 MHz oder 3 MHz 
dazwischenschaltet, um den Empfänger zum Drcifacluuper 
zu erweitern. 

Die zuletzt gezeigte Lösung ist vor allem dann sinnvoll, wenn 
man einen Koffersuper als Nachsetzer bzw. als ZF-Verstärker 
einsetzen will. Alle diese Hinweise sollen den Interessierten 
den für ihn am besten gangbaren Weg weisen. 


2.2.4. Baustein für die zweite ZF, den BFO und den 
Produktdetektor 

Das vom Baustein für die erste ZF kommende ZF-Signal von 
455 kHz wird Uber den Anschlul) Z dem in Bild 13 gezeigten 
Baustein zugeführt und weiterverarbeitet. 

Neben entsprechender Verstärkung ist der zweite ZF-Ver- 
stärlccr für die Nahselektion „verantwortlich". 

Zur Selektion tragen vor allem die von LI bis L5 und den ent¬ 
sprechenden Kapazitäten gebildeten Kreise bei. 

TI wird als geregelte ZF-Stufe betrieben. 

Kr erhält seine Basisspannung im wesentlichen vom Regol- 
spannungsverstärker TS und führt bei schwachen Eingangs¬ 
signalen seinen höchsten Kollcktorstrom. Dabei fällt über RO 
eine Spannung ab, die die Dämpfungsdiode Dl in Sperrich¬ 
tung vorspannt, so dal! ihr differentieller Widerstand im nicht 
geregelten Zustand grnll ist. Dadurch wird der erste Band¬ 
filterkreis nicht bedampft. 

Bei starken Eingangssignalen sinkt die Basisspannung von 
TI Während sieh dabei sein Kollektorstrom verringert, fällt 
auch seine Verstärkung. Durch den nun verringerten Span¬ 
nungsabfall über KU wird Dl vom Sperr- in das Durchlaß- 
gebict gesteuert, so daß sie infolge ihres geringen differentiellen 
Widerstands nun durch Dämpfung des ersten Bandfiltor- 
kreises mit zur Regelung beiträgt. 

Eine dabei auftretende geringe Vergrößerung der Bandbreite 
des ZF-Verstärkers ist nicht störend. 

Die Schaltung des Verstärkers für die zweite ZF entspricht 
im wesentlichen dem des Autosupers A 100. 

Durch entsprechende Auslegung der Bandfilter und durch 
die Verwendung von hochverstärkenden diffusionslegierten 
Transistoren kommt der Verstärker ohne zusätzliche Neutra¬ 
lisation aus. Hinter der Demodulatordiode D2 entnimmt man 
das NF-Signal. Gleichstrom mäßig ist die Demodulatordiode 
mit der Basis des Kegelspannungsverstärkers T3 verbunden. 
Im Kollektorkreis von T3 liegt ein Anzeigeinstrument als 
S-Mcter. Mit dem Widerstand parallel zum S-Metcr wird der 
Meßbereich des Instruments eingestellt. Damit der Meßbereich 
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° Anschlüsse der Bandfilter 
__ ( von unten gesehen ) 


Bild 13b Schaltung des Verstärkers für die zweite ZF, des Regelspannungs- bzw. S-Meterverstärkers, des BFO 
und des Produktdetektors 



nicht unnötig eingeengt wird, soll T3 einen geringen Kollck- 
torreststrom besitzen. 

Mit dem Einstellrcgler II 12 regelt man den Arbeitspunkt von 
TI so ein, dalt ohne Hingangssignal ein Kollektorstrom von 
etwa 0,8 inA fließt. 

Vom Schleifer des Einstcllreglers R 12a kann die Kegelspan¬ 
nung für die zweite Vorstufe des Hingangsbausteins entnom¬ 
men werden. Die Bandfilter BFI und BF2 sind Originalband¬ 
filter aus dem Autosuper A 100. 

BF3 wird etwas verändert, um noch 1.0 (8 Wdg., 0, Iß-mm- 
CuLS) unterzubringen. LU wickelt man über L5 und 1.7 und 
führt das 455-kHz-Signal dem Produktdetektor zu. 

TU arbeitet als BFO. Die Spulen 1.0 und LIO werden aus einem 
umgebauten Demodulator/itter des „A 100“ hcrgeslellt. Nach¬ 
dem man die nicht benötigten Bauelemente aus diesem Filter 
entfernt hat, bringt man über 1-0 bzw. LIO noch die Spule L8 
(16 Wdg., 0,15-mm-CuLS) auf. Dann werden entsprechend der 
Schaltung die Spulenanschlüsse über die I-ötstifte des Filters 
nach außen geführt. T5 arbeitet als Mischstufe des Produkt¬ 
detektors. 

Das HF-Signal wird vom Impedanzwandler T4 in den Emitter 
von TS eingespeist. Uber L8 gelangt das BFO-Signal an die 
Basis von T5, ln der Basis-Emitter-Diode von TS erfolgt die 
Mischung der CW- bzw. SSB-Signale mit der BFO-Frequenz. 
Am HF-mäOig geerdeten Kollektor von TS kann das N'F- 
Signal über CIS entnommen werden. 

Die Einstellung der Arbeitspunkte von T4 und T5 erfolgt 
durch die Hinstellregler K14 bzw, K19. Tn beiden Stufen soll 
jeweils etwa 1-mA-Kollcktorstrom fließen. 

RH wird bei einfallendem A-3-Signal ohne BFO-Signal auf 
beste Unterdrückung der eventuell hörbaren Modulation ein¬ 
gestellt. K19 wird mit eingeschaltetem BFO bei Einfall eines 
SSB-Signals auf geringste Verzerrung abgeglichen. Beide 
Einstellvorgänge sind mehrfach zu wiederholen, da sie sich 
in ihrer Wirkung gegenseitig beeinflussen. 

Nach dem Abgleich der Produktdetektorstufen können die 
Einstellregler durch Festwiderstände ersetzt werden (Klam¬ 
merwerte gelten für das Mustergerät). 
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Dikl 111» Vorderansicht des Bausteins für die zweite ZF, den Produktdetektor 
und den ÜFO 


Den mechanischen Aufbau des gesamten Bausteins für die 
zweite ZF zeigen die Bilder 14a und 14b. 

Die Reihenfolge der Stufen entspricht der Darstellung in 
Bild 13; d. h., von links nach rechts erkennt man BF1, BF2, 
BF3 und den Spulenaufbau für den BFO. Die ersten beiden 
Stufen sind mit OC 169 bestückt. Diese können gegen GF 120 
oder ähnliche Drifttransistoren ausgetauscht werden. Selbst- 
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TOI 

6C701 

OC87U 

0C603 


TS, TU 

TZ T2 2 * 6C307 

GC100 GC776 2* 0C7U 

0C8J2 0C876 2 x AC 753 



Bild 15 Schaltung des NF- und Modulationsverstärkers 
Daten der NF-Übertrager 
.i) f)00-inW-Variante 

Tri E/I 30, Dyn.-Bl. IV, ohne Luftspalt, wechselseitig geschichtet 

VVl 3000 Wdg., 0,05-mm-CuL 

VV2 2x 550 Wdg., 0,11-mm-CuL, bifilar 

Tr2 E/I 30, Dyn.-Bl. IV, ohne Luftspalt, einseitig geschichtet 

VVl 2 x 210 Wdg., 0,15-mm-CuL, bifilar 

W2 175 Wdg., 0,15-mm-CuL 

W3 70 Wdg., 0,29-mm-CuL 


b) 1200-in \V-Variante 

Tri E/I 30, Dyn.-Bl. IV, ohne Luftspalt, wechselseitig geschichtet 

Wl 1000 Wdg., 0,1-mm-CuL 

W2 2x 190 Wdg., 0,14-mni-CuL, bifilar 

Tr2 E/I 12, Dyn.-Bl. IV; ohne Luftspalt, einseitig geschichtet 

Wl 2 x 150 Wdg., 0,3-mm-CuL, bifilar 

W2 300 Wdg., 0,3-mm-CuL, Anzapfung nach 150 Wdg. 

YV3 06 VV'dg., 0,5-mm-CuL 

Die bifilar zu wickelnden Spulen werden nach dem Wickeln 
entsprechend dem Schaltbild verbunden 



verständlich lassen sich lur diesen 1 'allstem auch andere Filter 
und Spulen verwenden. Allerdings ist darauf zu achten, daß 
man dabei möglichst die zu dem Filtertyp im L'rsprung.sgeriit 
verwendeten Transistoren einsetzt, damit der Verstärker 
stabil und mit guter Selektion arbeitet. 

Der Aufbau in gedruckter Schaltung ergibt ausgezeichnete 
mechanische Festigkeit und kurze l.eitungslührung. 
Bauelemente mit Drähten werden mit möglichst kurzen An¬ 
schlüssen auf der Platine befestigt, damit sie sich bei starken 
Krschlitlerungcn nicht bewegen können (vibrierende Bau¬ 
elemente brechen bei Fahrzeugbetrieb leicht weg). 

Die NF-Ausgänge NFI und NF2 führen jeweils über 250- 
kOhm-I'instellregler zu den Kontakten des Umschalters für 
A-3- bzw. CW/SSB-Betrieb, der sic je nach Betriebsart an den 
Lautstärkeregler des N F- und Modulationsverstärkers schaltet. 
Bei t \V/SSB-Betrieb schaltet man außerdem die Betriebs¬ 
spannung für den BFO ein. 

Mil den 250-kOlim-Emstcllreglom setzt man den NF-Pegel 
herab, damit der für Enipfangsbetrieb zu hocli verstärkende 
NF-Verstärker nicht Ciberstcuert wird. 


2.3. NF- und Modulationsverstärker 

Damit sowohl Kristallmikrofone als auch niederohmige Tauch 
spulmikrofone verwendet werden können, weist der in Bild 15 
dargestellte NF-Verstärker eine große Gesamtverstärkung aul. 
Durch Verwendung großer Emittcrwiderstände in den Vor¬ 
stufen erreicht man eine gute Temperaturstabilität. Der Ar¬ 
beitspunkt der Endstufe wird durch einen NTC-Widerstand 
stabilisiert. Der den Stufen T3 und T4 gemeinsame Emitter 
widerstand arbeitet als Gegenkopplung und verbessert sowohl 
den Klirrfaktor als auch die Temperaturstabilität der End 
stufe. KI2 wird aus 0,12-mm-CuL-Praht auf einen hoch 
ohmigen 1 /.|-\V-Widerstand gewickelt. 

An den Eingang F des Verstärkers kann man ein niederohmiges 
Tauchspulmikrofon direkt anschließen. 

Wird ein Kristallmikrofon verwendet, so ist in Reihe zu diesem 



ein Widerstand von 250 bis 500 kOhm zu schalten, damit die 
tiefen Frequenzen nicht zu stark abgesenkt werden. Mit dem 
vorgeschlagcnen Widerstandswert ergibt sich eine gute Sprach- 
modulationsqualität. Bei Verwendung eines Tauchspulmikro- 
fons mit AufwärlsObcrtragcr zum Anschluß an Transistor¬ 
geräte (z. B. dynamisches Sprachmikrofon DSPM 04 vom 
VEB Gerätewerk Leipzig) mit einem Innen widerstand von 
5 kOhm kann die erste Vorstufe mit TOI entfallen. 

Weiterhin kann man unter diesen Bedingungen auf die 250- 
kOhm-Kinstellregler hinter den Nl'-Ausgängen der vorher¬ 
gehenden ZF-Baugruppe verzichten. 

Die LC-Kombinationen aus ( 04. Drl und C05 bzw. Dr2 und 
C00 verhindern eine HK-Einstreuung vom Sender. Ohne diese 
Elemente stellt sich bei Sendebetrieb durch Demodulation 
der eingestreuten HF an den Basis-Emitter-Dioden der ersten 
Stufen Selbsterregung zwischen Modulationsvorstärker und 
Sender ein. 

Aus dem gleichen Grunde sind auch sämtliche NT Leitungen 
die zum Eingang des NF-Verstärkers führen, abgeschirmt. 
Die Treiber- und die Endstufe wurden in zwei Ausführungen 
aufgebaut. Mit der 500-mW-Variante lassen sich Sender bis 
etwa 1 W Input kollektormodulieri n. Dieser Modulator kann 
zusammen mit dem Sender aus Taschenlamponlnitterion be¬ 
trieben werden. Die Wicklung W2 dos Ausgangsübertragers ist 
für die Kollektormodulation einer Endstufe mit GF 143 aus- 
gelegt. Bei voller Modulation gibt W2 etwa 5 V an 50 fl ab. 
Sollen andere Endstufen mit höherem Spannungsbedarf mo¬ 
duliert werden, so ist W2 entsprechend umzurcchnen. An W3 
entnimmt man 601) mW für einen 8-fi-Lautsprechcr. Der 
Emitterwiderstand R7 der Treiberstufe ist bei dieser Verstär¬ 
kerleistung 2 kOhm groß zu wählen. 

Mit der 1,2-W-Ausführung des NF- und Modulationsverstär- 
kers können Transistorendstufen bis etwa 2 W Input modu¬ 
liert werden. Zur Verbesserung der Modulationstiefe ist es 
möglich, über die Anzapfung der Modulationswicklung die 
Treiberstufe mitzumodulieren. Zwischen den Anschlüssen 1 
bis 3 der Modulationswicklung kann man eine maximale 
Modulationsspannung von l_' ss = 20 V bei Abschluß mit 
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18512 entnehmen. Diese Spannung wird für eine mit 20 bis 
24 V Kollektorspannung betriebene Endstufe benötigt. 

Durch entsprechend dimensionierte Emitter- und Koppcl- 
kondensatoren sowie Übertrager wird die untere Frequenz¬ 
grenze auf etwa 300 Hz gelegt. Die obere Frequenzgrenze liegt 
je nach Transistorbestückung und Trafoaufbau bei 7 bis 
15 kHz. Eine gute Sprachübertragungsqualität wird auf jeden 
Fall erreicht 

Die Eingangsempfindlichkeit beider Verstärkervarianten ist 
bei Bestückung mit Transistoren mittlerer Stromverstärkung 
(ß = 40 bis 60) besser als 0.5 mV für Vollaussteuerung. Den 
praktischen Aufbau eines 500-mW-NF-Verstärkers nach 
Bild 15 zeigt Bild 16. Die bereits erläuterten Elemente C04. 
Drl, COS usw. zur Sperrung von NF-Einstreuungen sind bei 
dieser Ausführung noch nicht eingebaut. Die Anordnung der 
Bauelemente wurde entsprechend dem vorhandenen Platz im 
Gehäusefach, in dem sich noch der Lautsprecher befindet, vor¬ 
genommen. 

Die Folge der Stufen von links nach rechts entspricht der 
Schaltung Bild 15. 

Auf einem Kühlblech, das mit dem Gehäuse verschraubt wird, 
sind die Endstufentransistoren angeordnet. Zur Befestigung 
der Trafos auf der Platine dienen aus Weißblech (Konserven 



Bild 10 Praktischer Aufbau ■•ines äOlHiiW-NF- und Modulalionsverstärkers 
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UiM 17 Aiilb.it! (Ins J,2-\V NF- und M ,i! ul.it inii-vtr-bi r kr rs 

btichsc) gebogene Bügel, die mit der Massefläche unter der 
Platine verlötet werden, ln Bild 17 wird der praktische Aul¬ 
bau des 1,2-W-Verstärkers gezeigt. Prinzipiell gilt das zu 
Bild IG Gesagte. Die die beiden Endtransistoren (2xGC 301) 
umfassende Schelle aus 0,8-mm-Cu-Blech wird Uber einen 
1,5 mm dicken Alu-Streifen von 30 mm Breite mit dem Ge¬ 
häuse zur Wärmeableitung verbunden. Bei der Inbetrieb¬ 
nahme der NF-Verstärker verändert man Rll, von seinem 
größten Wert ausgehend, so weit, bis je Endtransistor ein 
Ruhestrom von 3 bis 4 m.\ fließt. 

Bei Aussteuerung der Verstärker mit einem Sinuston von 
I kHz kann am 8-fl-Ausgang eine Leistung von 500 mW bzw 
1,2 W mit k <, 10% entnommen werden. 

Rci Verwendung eines Krislallmikrofons wird es vielfach er 
forderlich sein, den Pegel der hohen Frequenzen etwas herab¬ 
zusetzen. Dazu wird die Kapazität von COG z. 15. auf 10 nF 
erhöht. Der genaue Wert läßt sich schnell durch einen Versuch 
ermitteln. Die Anfertigung der Übertrager ist unkritisch, da 
der Wickelraum nicht voll ausgenutzt wird. 

Zwischen den Wicklungsteilen genügt eine Zwischenisolation 
von jeweils 1 Lage 0.03-mm-Lackpapier. Zum Schutz gegen 
äußere Beschädigung werden am Schluß jeweils 2 Lagen 
0.1-mm-ölleinen als Deckisolation aufgebracht. 
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2.4. Sender 


Wie die Erfahrung zeigt, genügen zur Überbrückung von D>0 
bis 200 km bei guten Lautstärken Sendeleistungen von einigen 
Milliwalt an einfachen Richtantennen, wenn sich die Stationen 
auf Bergen befinden. 

Die Contestergebnisse des BBT beweisen, daß auch Stationen 
mit einer Senderausgangsleistung von unter 100 mW voll 
wettbewerbsfähig sind. 

Trotzdem wird man natürlich stets versuchen, eine möglichst 
große Sendeleistung bei gegebener Transistorbestückung oder 
Batterickapazität zu erreichen. 

Die meisten Transistorstationen arbeiten heute mit Quarz¬ 
steuerung. Am günstigsten ist es, von einer möglichst hohen 
Quarzfrequenz (48 oder 72 MHz) auszugehen, damit inan im 
Interesse eines geringen Energie- und Volumenaufwands in 
wenigen Stufen zur Endfrequenz von 144 MHz gelangt. 
Andererseits sind niederfrequentere Quarze und die dazu 
nötigen Transistoren meist billiger und einfacher zu beschaffen, 
so daß man aus diesen Gründen die Endfrequenz in mehreren 
Vervielfacherstufen erzeugt und einen etwas höheren Energie¬ 
verbrauch in Kauf nimmt. 

2.4.1. 150-mW-Sender 

Bild 18 zeigt die Schaltung eines ästufigen Senders, der bei 
einer Betriebsspannung von t'n — 12,0 V reichlich 100 mW 
Sendeleistung abgibt. 

TI arbeitet als Quarzoszillator in Basisschaltung. 

Int Kückkopplungszweig hegt, der in Scricnresonanz auf 
18.... MHz schwingende Steuerquarz mit einer Grund¬ 
frequenz von 6,02(5 MHz. Mit dem Schalter Sl läßt sich jeweils 
auf eine der beiden Frequenzen umschalten. Diese Möglichkeit 
des schnellen Frequenz.Wechsels wirkt sich besonders beim 
Contcst-qrm positiv aus. Damit auf beiden Quarzfrequenzen 
die gleiche Ausgangsleistung ohne Nachstimmen der Kreise 
erreicht wird, müssen die Quarzfrequenzen relativ dicht 
(< 200 kHz auf 145 MHz) beieinander liegen. Selbstvcrständ- 
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20 mA he/ Ug - 12,6 V 
Ug vom Moriuiotcr 

ItefCW U B — tSit) 

(Bei fane U B »-10V) 


Schaltungstell B 


Bild 18 Schaltung des Sende rb.*u sie ins Iflr etwa 150 mW Output l»ci CW 
Spulendaten 

Ll 18 Wdg., 0,3-nim-CuL, auf Körper 0 ß mm, Kern Manifer 280 
L2 3 Wdg., 0,8-inni-CuL, neben Ll 

L3 10 Wdg., O.j-mm-CuL, auf Körper 0 « mm, Kern Manifer 23ü 
L-l 2 Wdg., 0,5-mm-CuL, weben L2 

Ui 5 Wdg., 0,8*mi»-CuL, auf Körper & 0 null, Kern Manifer 21U 
Lß 1,5 Wdg., 0,8-min-CuL, neben Lö 

L7 4,5 Wdg., 0,8 nwn-CuAg, auf Körper 0 mm, Kern Manifer 210 
La 1,5 Wdg.,0,6-min-t'uAg, neben L7 

L9 1 Wdg., l,5*mm CuAg, tf 10 mtn, 12 nun lang, freitragend 
Dr 10-/4H T KW-Kntstördrcrrsel 

Aufbau und Anordnung d* r Spulen Ll bis Di ludi Bild ß 


lieh kann bei einem derartigen Sender auch eine andere Quarz- 
oszillatorfrcquenz oder auch nur ein Quarz verwendet werden. 
Die Verdopplerstufen mit T2. T3 und T4 sind schaltungs¬ 
technisch gleich aufgebaut; lediglich die Daten der Bau- 


40 






elementc unterscheiden sich entsprechend der Frequenz. Diese 
Stufen arbeiten in C-Betrieb mit automatischer Erzeugung 
des Arbeitspunkts. 

Ohne Anstcuerung durch die jeweils vorhergehende Stufe 
führen, vom Reststrom abgesehen. T2. T3, T4 sowie T5 keinen 
Kollektorstrom. 

Die wie TI bis T4 in Basisschaltung arbeitende Endstufe mit 
T5 verstärkt im Geradcausbctrieb die Endfrequenz und liefert 
hinter dem n-Filter etwa 150 mW Output bei Ujj = 15 V. 
Bei A-3-Bctrieb kann eine Trägerleistung von etwa 00 mW 
entnommen werden. Dazu ist die Betriebsspannung auf 
Un = — 10 V zu verringern. 

Bei einer Batteriespannung Du = — 12,6 V kann man eine 
Betriebsspannung von l'n L — 10 V für die Endstufe da¬ 
durch herstellcn, daß man 3 bis 4 Si-Dioden mit der Betriebs¬ 
spannung für die Endstufe in Durchlaßrichtung in Reihe 
schaltet. Durch den Spannungsabfall der Dioden in Fluß¬ 
richtung wird die gewünschte Spannung erreicht. An die 
Qualität der Dioden in Sperrichtung sind keine besonderen 
Forderungen zu stellen, da sie stets nur in Durchlaßrichtung 
betrieben werden. 

Den praktischen Aufbau des Senderbausteins nach Bild 18 
zeigt Bild 19. Die Anordnung der Bauelemente von links nach 
rechts entspricht der Reihenfolge in der Schaltung Bild 18. 
Im Gegensatz zur Schaltung fand bei diesem Senderaufbau 



Bild Itt Aufbau des 1,7>-1MW-Snidcrb.iuMeui- 
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jedoch nur I Quarz Verwendung. Spulen und Transistoren 
wurden so hintereinander angeordnet, daß sich kurze. Ver¬ 
bindungen ergeben. Die Montage der Kreise auf 145 MHz 
erfolgte zur gegenseitigen Entkopplung mit aufeinander 
senkrecht stehenden Achsen. Die Trimmer des n-Kreises der 
Endstufen sind LufUrimmer aus OK. Der 20-pF-Trimmer 
entstand, indem man den äuUeren King bei dem Rotor- und 
Statorteil eines industriell gefertigten Trimmers entfernte. 
Ganz rechts im Bild befindet sich der aus 2 parallelgeschal¬ 
teten, induktionsarmen t^-W-Widcrständen gebildete 60- 
Ohm-Lastwiderstand zum Messen der Ausgangsleistung. Der 
Endstufentransistor wird durch eine zusätzliche Schelle aus 
1-mm-Cu-Blech gekohlt. 

Besonders geeignet ist Platincnmatcrial aus glasfaserver¬ 
stärktem Epoxydharz, das in OK hergestellt und gehandelt 
wird. Selbstverständlich kann man genausogut kupferka¬ 
schiertes Halbzeug auf Hartpapierbasis benutzen. Durch Ver¬ 
wendung von Spoligen Subminiaturröhrenfassungen als Tran- 
sistorfassuugen können die Transisturcn leicht ausgewechselt 
werden. 

Die Kreise werden ohne Transistoren mit dem Griddippcr 
grob abgeglichen. 

Bei der Inbetriebnahme des Quarzoszillators verfährt man so 
wie in 2.2.2. beschrieben. Die Vervielfacherstufen werden in 
der Reihenfolge der Stufen T2, T3 . . . auf Kollektorstrom¬ 
maximum der jeweils nachfolgenden Stufe abgeglichen. 
Richtwerte der Kollektorströme sind in Bild 18 eingetragen. 
Bei einer Betriebsspannung Ujj = 15 V der Endstufe lassen 

sich an einem angeschlosscnen 60 Ohm-Widerstand etwa 
150 mW mit einem Hochfrequenz-Köhrcnvoltmeter nach- 
weisen. Für A-3-Betrieb muß Uß auf 10 V herabgesetzt werden. 
Dazu ist es unter Umständen (Einwirkung der spannungs- 
abhängigen Kollektorkapazität) erforderlich, den 20-pF- 
Trimmer für gute Modulationsquahtät etwas nachzugleichen. 
Die Modulation dieser Endstufe erfolgt durch den Übertrager 
des 600-mW-NK- und Modulationsverstärkers. 




2.4.2. 8()0-m\V-Sendcr 


Es sei vor der Beschreibung leistungsfähigerer Endstufen 
nochmals darauf hingewirsen. daß mit Sendeleistungen von 
.10 bis 100 mW mit guten Antennen oder von Bergen aus 
bereits mehrere hundert Kilometer zu überbrüeken sind. 
Natürlich ist es von Vorteil, eine größere Sendeleistung zur 
Verfügung zu haben: man wird dadurch in die Lage versetzt, 
auch von weniger exponierten Standpunkten aus (z. B. beim 
Mobile-Betrieb) Funkverbindungen lierzustcllrn. 

Bild 20 zeigt die Schaltung eines Senders, mit dem bei einer 
Betriebsspannung der End- und Treiberstufc von 20 V eine 
Ausgangsleistung von 800 mW erzielt wird. Der Scbaltungsteil 
bis zur Verdopplerstufc auf 72 Milz entspricht dein Scbal¬ 
tungsteil A von Bild 18. 

Die nach Schaltung Bild 20 verwendeten Si-npn-Epitaxial- 
Planartransistoren weisen zwar relativ große Verlustleistungen 
auf. erreichen jedoch nur etwa 4-bis8fache Großsignalleistungs- 
verstärkungen bei 145 MHz, so daß relativ viele Stufen be¬ 
nötigt werden. Bei hoher Stufenzahl nimmt jedoch die Gefahr 
der Selbsterregung bei den auf 145 MHz arbeitenden Stufen 
stark zu. Die Spulen sind daher durch unterschiedliche Achsen¬ 
lage zueinander und durch Abschirm wände gegeneinander zu 
entkoppeln Trotzdem dürfen die Stufen im Interesse kurzer 
Leitungen nicht weit voneinander entfernt aufgebaut werden 
Besonders die Leitungen (und Spulen), die zum Emitter führen 
(z. B. L9 und 1.11), müssen eine geringe Induktivität auf 
weisen, damit sich die Stufen nicht selbst erregen. 

Bei den Emltransistorcn ist für eine gute Kühlung zu sorgen. 
Dies geschieht am besten durch thermische Verbindung des 
Gehäuses (Kollektor!) mit dein Kühlblech. Der Kollektor 
führt keine 1IE-Spannung. Trotzdem arbeiten die Etultran 
sistoren in Basisschaltung. 

Der Unterschied gegenüber einer „normalen" Endstufenschal 
tung (z, B. Bild |K, Teil B) besteht darin, daß in diesem Fall 
der HEmäßigc Erdpunkt vertauscht wird 
Damil den Endtransistoren aber die Gleich- und Mödulations 
Spannung zugeführt werden kann, muß man das mit den Kol 
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Bild 20 Schaltung eines Senders für 800 -mW-AusgangsIeistuug 
Spulendaten 

L6 1,5 Wdg., 0,8-mm-CuL, neben L5 nach Bild 6 

L7 4 Wdg., 0,8-mm-CuAg, auf Körper 0 6 mm, Kern Manifer 210, Anzapfung nach 1. Wdg. vom kalten Ende 

L8 3 Wdg., 0,8-mm-CuAg, 0 10 mm, 10 mm lang 

L9 1 Wdg., 1 , 2 -mm-CuAg, 0 10 mm, zwischen L8 

LlO 2 Wdg., 0,8-mm-CuAg, 0 10 mm, 8 mm lang 

Lll 1 Wdg., 1 , 2 -mm-CuAg, 0 10 mm, dicht neben LlO 

L12 2 Wdg., 1,5-mm-CuAg, 0 11 mm, 15 mm lang, freitragend 

Ll3 2 Wdg., 1 , 5 -mm-CuAg, 0 11 mm, zwischen Ll2 


Zwischenblech 




lektoren verbundene Zwischenblech elektrisch isoliert vom 
Hauptkühlblech montieren. Um beide Bleche miteinander 
für die HF kurzzuschließcn, erfolgt eine kapazitive Über¬ 
brückung der Bleche. 

Zur Realisierung einer möglichst I liOprozentigen Modulation 
wird die Treiberstufe raitmoduliert. Sie liegt, daher an einer 
Anzapfung der Modulationswicklung des Übertragers. 13a 
Treiber und Endstufe dieses Senders etwa 1,8 W Input be¬ 
nötigen, wird der I,2-W-ModulationsVerstärker eingesetzt. 
Problematisch ist die Erzeugung der Betriebsspannung von 
20 bis 24 V für die Treiber- und Endstufe. Die billigste Mög¬ 
lichkeit bestellt darin, 2 Stück 4,fi-V-Flachbatterien einzu¬ 
setzen. die, in Reihe geschaltet und zur Betriebsspannung 
von 12,0 V der anderen Stufen addiert, etwa 21,6 V ergeben. 
Ein anderer Weg zur Erzeugung der Endstufenspannung ist 
durch den Einsatz eines Transverters gegeben. 

In einer weiteren Variante der Senderschaltung nach Bild 20 
wurde T8 weggelassen. 

Messungen zeigten, daß sich mit dieser Endstufe bei einer 
Betriebsspannung von 12,6 V lür die Treiberstufe und 18 V 
für die Endstufe noch eine HF-Ausgangsleistung von 400 mW 
erzielen läßt. Wird die Betriebsspannung der Treiber- und 
Endstufe auf 12,6 V reduziert, so kann man einen Output von 
220 mW erzielen. 

Bei 12,6-V-Betrieb von Treiber- und Endstufe inuB die Modu¬ 
lationsspannung des 1.2-W-Verstärkers verringert werden: 
VV2 von Tr2 erhält jetzt anstatt 300 W'dg. nur 150 Wdg. mit 
Anzapfung in der Mitte. 

Den praktischen Aufbau des Senders nach Bild 18, Teil A. 
und Bild 20 zeigt Bild 21. Die beiden Steuerquarze Ql und 
Q2 (links im Vordergrund) werden wahlweise benutzt. Die 
Umschaltung erfolgt mit einem direkt auf die Platine mon¬ 
tierten Schalter. Als Kontakte dienen versilberte Lötösen mit 
gezogenem Hohlniet. Als Kontaktarm benutzt man einen 
entsprechend gebogenen Streifen aus 0,3-mm-Federmessing- 
blech. 

Die Anordnung der Stufen entspricht in der Reihenfolge von 
links nach rechts wieder der Schaltung Bild 18, Teil A, bzw. 
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FiiKI 2t Atifitiiu (!' ' .•'ini in\\ S iiiUr, 

Bild -l*. Wie man erkennt, sind die Achsen der Spulen auf 
US MHz jeweils gegeneinander versetzt ungeordnet. Der 
PA-Kreis wird durch einen Blechwinkcl, der zugleich als 
Kohlblech für die Endtransistoren dient, gegen die übrigen 
Stufen abgeschirmt. Die Verbindung dieses Blcchwinkcls mit 
der Massefläche der Montageplatinc erfolgt mittels mehrerer 
angenieteter Lötösen, die durch die Platine hindurchreichen 
und unten verlötet sind. 

Bild 22 läßt die Anordnung der Endstufe besser erkennen. Die 
Endtransistoren werden mit einer Schelle gegen ein Zwischen 
blech gedrückt Das Zwischenblech ist gegen den Blechwinkel 
gleichstrommäßig durch eine dünne Polystyrolfolie isoliert, 
thermisch und HFmäßig jedoch mit dem Kühl- und Ab¬ 
schirmwinkel leitend verbunden. 

M-3-Schrauben aus Polyamid verbinden Schelle. Zwischen 
blech und Kühlwinkel. 

Als Abstimmtrimmer dienen konzentrische Lufttrimmer. 

Die Inbetriebnahme des Senders entspricht im wesentlichen 
dem schon beschriebenen Verfahren. 

Durch wechselweises Umschalten auf die verschiedenen 
Quarze überzeugt man sich, ob beide Quarze nach der Ab¬ 
stimmung des Kollektorkreises von TI auch jeweils erregt 
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Bild 'l'l Blick auf di' 'OllrnW lindauli 


worden (gleit hbleibendcr Kollektorstrom von T2 nach Fre 
qucnzwcchsel). 

Dieses Verhalten des Oszillators wird durch dicht beieinander- 
liegende Quarzfrequenzen begünstigt. 

Beim Abgleich der Treiber- und Endstufe wird neben dem 
Resonanzabglcich auch die Kopplung zwischen LS und L9 
bzw. L10 und 1.11 auf maximale Ausgangsleistung abgeglichen. 
Als groben Leistungsindikator verwendet man zwei parallcl- 
geschaltete Glühlampen G V/0,05 A. 

Beim Abglcich der Endstufe wird am zweckmäßigsten anfangs 
eine niedrigere Betriebsspannung benutzt. Mit Modulator 
werden die Kreise von Treiber- und Endstufe zum Schluff 
auf beste Modulationsqualität nochmals feinabgeglichcn. 
Damit Verstimmungen der Kreise beim Transport vermieden 
werden, sollte man die Spulenkerne und Trimmer mit Bienen¬ 
wachs bzw. Farbe gegen Verdrehen sichern. 
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2.5. Mechanischer Aufbau 


2.5.1. Gehäuse 

Bei den hohen Anforderungen an die mechanische und elek¬ 
trische Stabilität der Station ist dem Gehäuse besondere Auf¬ 
merksamkeit zu widmen. 

Weiterhin soll das Gehäuse leicht sein und elektrisch ab¬ 
schirmend wirken. 

ln Bild 23 und 24 ist der mechanische Grundaufbau des Ge¬ 
häuses sichtbar. 

2 rechteckige Rahmen aus Alu-Winkelprofil bilden die Basis 
des Gehäuses. Diese Rahmen werden durch verschiedene 
Bleche verbunden, die teilweise als Außenverkleidung, teil¬ 
weise als innere Abschirmwände dienen. 

Wie die Bilder 23 und 24 zeigen, ist das Gehäusevolumen in 
verschiedene Kammern aufgeteilt. 

Links und rechts unten befinden sich die Kammern für die 
Akkus, dadurch ergibt sich eine gleichmäßige Masseverteilung. 
Die Kammern sind mit Schaumgummi belegt und so ausge- 



Bild 23 Mechanischer Gruiulaufbuu des Gehäuses (Vorderansicht) 
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Bild 21 Mechanischer (>nmJ-ulfbau des Gehäuses (Rückansicht) 


führt, daß eventuelle Dämpfe aus den Akkus weitgehend vom 
übrigen Gehäusevolumen fcrngehalten werden. 

Die Belegung der Kammern geschieht wie folgt: 

Vorderseite 

rechts oben — S-Meter 

links oben Vorstufen, erster Mischer, erster 

Oszillator 

unten Mitte — Lautsprecher und NF-Verstärker 
Rückseite 


rechts oben — Baustein für erste ZF 
links oben — Baustein für zweite ZF, BFO und 
Produktdetektor 
unten Mitte — Senderbaustein 
Der Tastenschalter übernimmt das Umschalten von Senden 
auf Empfang» Dabei wird unter anderem auch die Antenne 
vom Sender auf den Kmpfängcrcingang geschaltet. Um den 
ersten Vorstufentransistor bei Sendebetrieb zu schützen, ist 
der Empfängereingang in Stellung „Senden“ kurzzuschließen. 
Sender und Empfänger sind elektrisch verriegelt, d. h., beim 
gleichzeitigen Drücken der Tasten „Senden“ und „Empfang“ 
bekommt keiner dieser Bausteine Spannung. 


4 UKW-Suüoo 
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Die Anfertigung <ie.s Gehäuses erfordert kein spezielles Werk¬ 
zeug. Hauptwerk zeuge waren Mctallauhsäge und Handbohr¬ 
maschine. Die meisten Verbindungen der Gehäuseteile in 
Bild 23 und 21 wurden durch Nieten hergcstellt. Das ist billig, 
volumensparend und von großer mechanischer Stabilität. Vor 
der endgültigen Montage wurden sämtliche Blechteile spritz¬ 
lackiert. 

Die äußeren Maße des kompletten Gehäuses betragen 2K5 mm 
X 210 mm X 90 mm. Durch entsprechende Ausführung der 
Baugruppen unter Verwendung kleinster Bauelemente läßt 
sich das Gehäusevolumen bedeutend reduzieren. Vorder- und 
Rückseite der Station sind durch Bleche aus I-mm-Alu abge¬ 
schlossen. 

An der Vorderwand befinden sich das S-Meter. die Skalen¬ 
abdockung und der Lautsprecher. 

Die Akku-Kammern werden ebenfalls durch ungeschraubte 
Bleche verschlossen (die Akkus müssen zum Laden höchstens 
alle 4 Wochen ausgebaut werden). 

Als Akkus dienen Bleiakkus mit einer Kapazität von 2,5 Ah. 
wie sie oft in Elektronenblitzgeräten verwendet werden. Diese 
Akkus sind völlig kippsicher. Ihr Ladezustand wird ständig 
durch schwimmende Kugeln angezeigt (1 Ierstellcr hu. t.hiaiser 
Dresden. Königsteinstr. 1) 


2.5.2. Bausteine 

Alle elektrischen Bausteine wurden in gedruckter Schaltung 
ausgeführt. Entsprechende Herstellungsverfahren sind schon 
oft beschrieben worden, so daß sich weitere Erläuterungen dazu 
erübrigen. Die Befestigung der Baugruppen im Gehäuse erfolgt 
durch M-3-Schrauben auf entsprechenden Schienen. Elek¬ 
trische Anschlüsse auf den verschiedenen Platinen sind als 
eingelötete Lötösen ausgeführt. Sie ermöglichen nach dem 
Einbau der Baugruppen in das Gehäuse eine leichte Ver- 
drahtung. 

Bild 25 zeigt die Station mit montierten Baugruppen. In den 
freien Raum auf den ZF-Platinen läßt sich bei Bedarf ein 
Rundfunkzusatz einbauen 
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Auf Bild 26 erkennt man u. a. die Seilrollen für den Antrieb 
der Drehkos. Damit kein Spiel durch Schlupf oder Verrutschen 
der Antriebsseile auftreten kann, ist das entsprechende Seil 
jeweils 2mal um die Rollen gelegt und an einem Punkt fest 
mit der Rolle verbunden, so daß die Mitnahme der Rollen 
zwangsläufig erfolgt. 

Bild 27 zeigt den Senderbaustein im montierten Zustand. Die 
verlängerte Welle des Quarzumschalters läuft in einem Winkel 
und besitzt einen Schlitz, durch den man von außen (mit 
Geldstück oder Fingernagel) einen Frequenzwechsel vor¬ 
nehmen kann. Wie man erkennt, ist hier die Endstufe nur mit 
einem Transistor bestückt (220-mW-Output bei l'ji = 12,6 V). 
Einen Teil der Vorderseite der Station zeigt Bild 28: links die 
Hälfte des beschatteten Tastensatzes, rechts der erste Oszilla¬ 
tor- sowie die Vorstufen- und Mischbausteine. 

Beide Bausteine sind durch eine dünne Messingwand vonein¬ 
ander abgeschirmt. Der Ausgang des Oszillatorbausteins liegt 
in der Höhe der ersten Mischstufe. Dadurch ergeben sich kurze 
Verbindungsleitungcn zwischen beiden Bausteinen. 



Bild 27 Senderbaustein im eingebauten Zustand 
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liild *ig Osxill-it'K-li.ul't'-iit sowm Vorstufen* und Mischerbauslciu im eingebauten 
Zustand 


2.5.3. Antenne 

Die Antenne läßt sich abnehmen; man kann also auch lei¬ 
stungsfähigere Antennen anschließen bzw. über die äußere 
Buchse ohne Schwierigkeit Messungen und Abglcicharbeiten 
durchführen. 

Die eingebaute HF-Buchsc hat Außengewinde, wodurch sich 
die abnehmbare Antenne (in Bild 29 im Prinzip dargestellt) 
leicht befestigen läßt. 

Als Antenncnclemente des gestreckten Dipols dienen Teleskop¬ 
stäbe vom Reisesuper „Vagant". Sie sind in Transportstellung 
in einem Vinidurrohr untergebracht. Zur Befestigung der 
Stäbe im Rohr und zur elektrischen Verkürzung werden sie 
im Rohr als symmetrische HF-Leitung in der Länge des 
ersten (dicksten) Tcleskopteils geführt. 

Beide Teile werden durch eine Trolitulfolie auf dein geringen 
Abstand von 0,1 mm gehalten. Bei diesem Abstand und einer 
Dielektrizitätskonstante von e = 2,5 (Trolitul) ergibt sich für 
diese Anordnung ein WeUenwiderstand von etwa 60 il- 
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Eine im unteren ltohrcnde untergebrachte ^'4-Leitung (um 
Ende kurzgeschlossen) ermöglicht den Übergang von 110-ii- 
unsymmetrisch auf 60-fl-symmetrisch. Mechanisch ist diese 
Leitung uni den Faktor 0,66 verkürzt und im unteren Anten¬ 
nenrohr aufgerollt. Die Antennenstäbe lassen sich in jede 
Richtung schwenken, so daß man leicht die optimale Arln-its- 
richtuug einstellen kann. 

Mit einer 6-Elcment-Yagi-,Antenne in Leichtbauweise wiegt 
die Station einschließlich Mikrofon und 4-m-Iiandkalu l knapp 
5 kp. so daß die Gewichtsgrenze (max. ä kp) des UBT-Contrsts 
cingehaltcn werden kann. Eine zusätzliche Gen iclilsi insparung 
zugunsten einer noch leistungsfähigeren Antenne ist durch den 
EinsaLz von leichteren Batterien (,'! Flachbatterien reichen für 
einen Contest) und durch Verwendung eines ebenfalls leich¬ 
teren Lautsprechers (z B I. 21011 l'O mit Z xfj und 
P — I VA) möglich. 


2.6. Betriebserfahrungen 

Die Reichweite einer derartigen Transistorstation ist stark 
von der Höhenlage des Standorts abhängig. 

1m bebauten Gelände lassen sich mit einer einfachen Antenne 
je nach Lage der Gegenstation etwa 10 bis 20 km mit guten 
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Lautstärken aberbrücken. Erprobungen von einem etwa 700 nt 
hohen Berg ergaben über Entfernungen von 100 bis 170 1cm 
noch ausgezeichnete Rapporte bei Verwendung des gestreckten 
Dipols als Antenne sowohl mit etwa 100 mW als auch mit 
etwa 200 mW Sendeleistung 

Beim BBT 1905 wurden an einer Ö-Element-Yagi mit einer 
Länge von etwa 1.5 in 2t) QSOs mit einem Entfernungsdurch¬ 
schnitt von reichlich 100 lcin/QSO erreicht, über Entfernun¬ 
gen von 220 km konnte beiderseits ein Rapport von R5/S9 
gemeldet werden. 

Damit ist bewiesen, daß Portable-Stationen von hohen Bergen 
auch mit kleinen Sendeleistungen wettbewerbsfähig sind. 
Außerdem kann durch Reduzieren der Sendeleistung ein 
wesentlicher Beitrag zur Verringerung des Contest-qrin ge¬ 
leistet werden. Diesem Tunkt sollte man in Zukunft größere 
Aufmerksamkeit schenken: Jeder, der einmal an einem Con- 
test von einem Berg aus mitarbeitete und dabei durch mehrere 
starke Stationen in 10 km Umkreis durch Kreuzmodulation 
gestört wurde, tritt für eine Reduzierung der Sendeleistung 
von Portable-Stationen bei Contcsten ein. 

Mit der beschriebenen Station besitzt man bei Portable-Ein 
satz eine voll wettbewerbsfähige Station. 

Durch eine noch leistungsfähigere, unter Umständen netz- 
betriebeno Endstufe kann man das Gerät weiter ,iusbauen 
und dann universell einsetzen. 



3. Transistorisierte Baugruppen 


3.1. Stabile Oszillatoren 

3.1.1. Variable Oszillatoren 

Die Frequenz eines Oszillators wird von den Elementen des 
Oszillatorschwingkreiscs bestimmt. Je nach Schaltung hängt 
die Schwingkreiskapazität ab vom Transistor sowie beispiels¬ 
weise von Abstimmdrehkondensator und Paralloltrimmer. Die 
Schwingkreisspule ist im behandelten Frequenzgebiet ein 
konzentrisches Bauelement, das von den angekoppelten Tran¬ 
sistorersatzelementen im allgemeinen nicht beeinflußt wird. 
Eine Frequenz bleibt konstant, solange sich diese Schwing* 
kreiselemente nicht verändern. 



Bild 30 Vereinfachtes Btfntrschuliliild eines Hl- l'rnusnuuni 


Bild 30 zeigt das vereinfachte Ersatzschaltbild eines Tran 
sistors. Es seien in diesem Zusammenhang nur die Elemente 
betrachtet, die auf die Frequenzkonstanz eines Oszillators 
einen wesentlichen Einfluß haben. Die Kollektor-Basis-Kapa¬ 
zität Ccb ist hauptsächlich abhängig von der Spannung 
zwischen Kollektor und Basis. Kollektorstromänderungen 
haben im Gegensatz zu Kollektorspannungsänderungen einen 
geringeren Einfluß auf die Größe dieser Kapazität. 

Mit steigender Spannung sinkt, mit steigendem Strom dagegen 
steigt diese Kapazität. Ihre Größenordnung beträgt bei |e 
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gierten KF-Trnnsistoren etwa 10 bis 50 pF, bei diffusions- 
Icgicrten llF-Trnnsistorcn etwa 1 bis 5 pF. 

Die Diffusionslcapajität Cp ist stromabhängig und wächst mit 
steigendem Emilterstrom. Bei legierten IIF-Transistoren 
beträgt C-b etwa 500 bis 1000 pF, diffusionslegierte Typen 
liegen mit Cp von 50 bis 100 pF wesentlich besser, Diese 
Kapazität wirkt bei höheren Frequenzen mit dem Basisbahn¬ 
widerstand Rn als komplexer Spannungsteiler, d. h.. dem 
inneren Basisansehlutl b wird eine iin Betrag verringerte und 
in der Phase gedrehte Spannung zugeführt. Unter anderem 
bedingt dies einen veränderten Phasenwinkel der Steilheit. 
Da aber bei einem Oszillator Rückkopplungs- und Eingangs» 
spannung in Phase liegen müssen, wird der Oszillator bei 
Änderungen dieser Phasenbedingungen auf eine andere 
Frequenz „nusweichen“, wo die Änderung des Phascnwinkcls 
des Oszillatorschwingkreises die der Steilheitsphase kompen¬ 
siert. 

Weiterhin mul) die äußere Steilheit S beachtet werden. S 
nimmt mit wachsendem Emitterstrom zu. 

Die Steilheitsphase tps ist hauptsächlich durch die Wirkung 
von Cp und R b stromabhängig. Eine geringe Spannungsab¬ 
hängigkeit der Steilheitsphase wird durch die Spannungsab- 
hängigkeit der Laufzeit der Eadungsträger im Basisraum 
hervorgorufen 

Als Ergebnis aller Abhängigkeiten von Ccn, Cp. S und <p s 
ergibt sich, daß 

die Oszillatorfrequcnz fällt, wenn 

— die Kollclctorspannung konstant bleibt und der Kollektor 
Strom zunimmt: 

— der Kollektorstrom konstant bleibt und die Kollektor¬ 
spannung abnimmt. 

die Oszillatorfrequcnz steigt, wenn 

— die Kollcktorspannung konstant bleibt und der Kollektor¬ 
strom abnimmt; 

— der Kollektorstrom konstant bleibt, und die Kollektor 
Spannung zunimmt. 


57 



Daraus folgt: 

Bei niedrigen Frequenzen muß man die Kreiskapazitäten 
gegen die Transistorkapazitäten großhalten, damit sich Kapa¬ 
zitätsänderungen nicht schädlich auswirken können. 

Diese Forderung kann selbstverständlich auch durch Jose 
Kopplung des Transistors an den Schwingkreis erfüllt wer¬ 
den. Bei höheren Frequenzen kommen die Kreiskapazitäten 
in die Größenordnung der Transistorkapazitäten. 

In solchem Fall muß versucht werden, die Transistorkapa¬ 
zitäten konstantzuhalten. 

Das läßt sich erreichen durch stabilisierte Arbeitspunkte 
(niederohmigen Basisspannungsteiler, hohen Emitterwider¬ 
stand) und durch stabilisierte Betriebsspannungen (Zener¬ 
dioden). 

Diese Maßnahmen kann man natürlich durch lose Ankopp- 
1 ung des Transistors an den Schwingkreis unterstützen. 

Zur Realisierung einer losen Kopplung ist jedoch beim Oszilla¬ 
tortransistor große Steilheit im betreffenden Frcquenzgcbiot 
erforderlich. 

Man wird also für hochwertige Oszillatoren Transistoren 
cinsetzen, deren Grcnzfrcqucnz (fr) möglichst um oder über 
der Arbeitsfrequenz liegt. 

Auf diese Weise ermöglicht dann die lose Kopplung des 
Schwingkreises an den Transistor, daß sich die schwankenden 
Transistorkcnnwerte nicht so stark auswirken (siehe dazu auch 
Abschnitt 3.2.1.). 

I in den Transistoroszillator nicht durch wechselnde Last 
Kapazität zu verstimmen, empfiehlt sich eine lose Ankopp¬ 
lung der vom Oszillator gespeisten Stufen 
Folgen auf den Oszillator geregelte oder gelastete Stufen, so 
erzielt man durch eine lose angekoppclte l’uftcrslufe eine 
ausgesprochen gute, von Rückwirkungen freie Betriebsweise 
des Oszillators. 

Bild öl zeigt einen nach diesen Gesichtspunkten dimensionier 
ten VFO, Filter Verzicht auf die elegante Abstimmbarkeit 
mittels Kapazitätsvariationsdiode kann natürlich auch ein 
kleiner Drehkondensator zur Abstimmung benutzt werden 
Nachteilig am Drchko wirkt jedoch die nach außen führende 



Welle, weil sie zu einem schnelleren inneren Temperatur- 
Wechsel führt, sofern sie nicht besonders thermisch isoliert 
wird. 


3.1.2. Quarzoszillatoren 

3.1.2.1. Eigenschaften von Schwingquarzen 

Besonders gut geeignet für die Frequenzstabilisierung von 
Transistoroszillatoren sind die Schwingquarze. 

Wie man aus dem elektrischen Ersatzschaltbild (Bild 31) 


Bild St 

Ersatzschaltbild eines Quarzes 



ersieht, jeutm sich der Quarz wie ein Serienresonanzkreis ver 
halten, wenn man ihn auf der Frequenz 


I 

’s ,- 

2,-x )l L • C 

erregt. Die Elemente I., C und R stellen die Frsatzclemente 
des schwingfähigen Quarzplättchens dar. Durch die Malte¬ 
rungskapazität Cj[ entsteht eine Hesonanzstelle mit Farallel- 
resonanze harak t er 


I 



[ C-C B 

1 c C« 


Die Halterungskapazität C H hat etwa Werte von 5 bis 30 pF. 
die Quarzersatzkapazität dagegen beträgt nur etwa 0,01 bis 
0.03 pF. Folglich mutt I. sehr groß sein. Da R sehr niedrig ist, 
erreicht der Quarz sehr hohe Gutewerte und gewährleistet 
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somit auch große Stabilität beim Oszillator. Trotzdem darf 
nicht Übersehen werden, daß die Werte des Quarzes tempera¬ 
turabhängig sind. 

Weit verbreitet sind Quarze, die so aus dem Quarzeinkristall 
geschnitten wurden (AT-Schnitt), daß ihre Werte kaum von 
der Temperatur abhängen. Transistoroszillatoren erwärmen 
sich im Betrieb nur sehr wenig, da die im Quarz und im Tran¬ 
sistor umgesetzten Energien sehr klein sind. Für stabile Oszil¬ 
latoren muß man dagegen mehr auf die äußere Erwärmung 
achten. Allgemein werden Transistoroszillatoren — vor allem 
bei unterbrochenem Betrieb — eine bessere Kurzzeitstabilität 
zeigen als Röhrenoszillatoren. Eine gute Langzeitstabilität 
kann man auch bei Transistoroszillatoren nur dadurch errei¬ 
chen, daß man den Quarz auf konstanter Temperatur hält 
(Thermostat), 

3.1.2.2. Quarzoszillatorschaltungen 

Die Parallelresonanzfrequenz eines Quarzes kann in der Drei- 
punkt-(Colpitts-)Schaltung erregt werden. Bild 32 zeigt die 
praktisch ausgeführte Schaltung eines l-MHz-Eichoszillators. 
Bei höheren Frequenzen (über 10 MHz) können die 200-pF- 
Kondensatoren entfallen. Bei schwer anschwingcndcn Quar¬ 
zen oder wenn sich eine Obersclnvingung des Quarzes erregen 
soll, ist es zweckmäßig, den Kollcktorwiderstand durch einen 
Schwingkreis zu ersetzen. Bild 33 zeigt einen 16-MHz-Steuer- 



Bild 3H Schaltung eines 1 Mlü EichosiiUator* 
Ql = t MHz 
TI -- Gl-' 131 
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Bild 35 Schaltung eines Ui-MHz-Stouci'-Oszlllalars 
Ql in MHz 
Tl = CF 12t 

Oszillator, den man z. B. — mit einem 5,333-MHz-Quarz 
bestückt — als Obertonoszillator benutzen kann. Mit dem 
Trimmer läßt sich die Frequenz etwas ziehen. 

Da die Transistorparameter auch ström- und spannungsab¬ 
hängig sind, empfiehlt es sich bei höheren Anforderungen an 
die Stabilität, für eine stabilisiertere Betriebsspannung zu 
sorgen. 

Soll der Quarz in Scrienrcsonanz arbeiten, so wird er meistens 
als Kopplungslängsglied eingesetzt. Die aus der Röhrentechnik 
bekannte Meissner-Schaltung mit induktiver Rückkopplung 
kann auch mit einem Transistor arbeiten. Als Beispiel eines- 
Quarz-BFO möge die in Bild 34 gezeigte Schaltung gelten, die 
besonders Ui SSU-Kmplang zu empfehlen ist. 

Bei allen Schaltungen, bei denen der Quarz in Scrienrcsonanz 



Bild 34 Schüttung eines Quarz-BFO 
Ql - 470 kHz 
Tl =OC871, GFIOd 
L„L, =» Stemchen-ZF-Filterspulen 
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schwingen soll, muß der Serienresonanz widerstund des 
Schwingquaracs einen wesentlich geringeren Wert haben als 
der Blindwiderstand seiner IXalterungskapazität. Diese Forde¬ 
rung lädt sich bei niedrigen Frequenzen (bis etwa 5 MHz) 
fast immer erfüllen. Wenn sich ein Oszillator für höhere 
Frequenzen unstabil verhält oder auch bei FVhlabslimmung 
des Schwingkreises schwingt, so mutl die Quarzhalterungs¬ 
kapazität durch eine Parallelinduktivität weggestimmt wer¬ 
den Sofern man die Quarzhalterungskapazität mangels einer 
Kapazitätsmeßbrücke nicht direkt messen kann, wird die 
Halterungskapazität mit dem Criddippcr und einer Spule 
bekannter Induktivität bestimmt. Bei einiger Erfahrung im 
Dimensionieren von Schwingkreisen findet man auch mit 
Hilfe des Griddippcrs schnell eine Spule, die mit der Quarz¬ 
hallerungskapazität auf der gewünschten Frequenz Resonanz 
ergibt. Zu beachten ist dabei jedoch, doli auch die Quarz¬ 
resonanzstelle einen Dip ergibt. Beim Abgleiclicn der Koni 
pensationsspule merkt inan jedoch schnell, um welche Reso¬ 
nanz es sich handelt, da die Quarzresonunzstelle auf der 
gleichen Frequenz bleibt. 

Oszillatoren für höhere Frequenzen werden meist m Basis 
Schaltung des Transistors betrieben. Dies geschieht haupt 
sächlich aus zwei Gründen: 

Die Rückwirkung ist geringer, was zu einer höheren Siele i 
heit gegen Schwingungsanfachung auf Frequenzen führt, 
die vom Quarz nicht bestimmt werden, 





Bild :C, Schaltung eines 24-MHz-QtnirzuscUlaturs 
Tl = GF 121. GF I2|i 
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— die Grenzfrequenz liegt höher, so daß trotz relativ schlech¬ 
ter Transistoren noch ein sicheres Schwingen möglich wird. 
In Bild 3ä ist ein quarzstabilisiertcr Oszillator für 21 MHz 
dargcstellt. Hin 8 ,... MHz-Quarz schwingt auf 24,... MHz. 
Mit modernen Quarzen kommt man bei dieser Frequenz noch 
ohne Kompensation der Halterungskapazität aus. Die An¬ 
zapfung des Kollektorschwingkrcises, die zum Quarz führt, 
liegt bei dieser Frequenz bei i/k> der Gesamtwindungszahl vom 
kalten Ende aus gerechnet. Bei höheren Frequenzen ist cs 
möglich, die Anzapfung bis zu f/j der Gesamtwindungszahl 
zu erhöhen. Selbstverständlich können in dieser Schaltung 
auch Grundfrcquenzen oder höhere (5. und 7.) Obertöne von 
Quarzen erregt werden 



HiM an S< lulnim; eines I IleMHz OI«rtOiiu'>zllCitor> 

Tl tiPiai 

01 ! Iz-OI«Ti'»iqnarz (Cnui<Urs|iieiiz / B. Mflq 

Bild 36 zeigt einen 116-MHz-Oszillator. Mit I.p wird die Halte 
rungskapazität weggestimmt. CI gleicht die nacheilende 
Steilheitsphase des Transistors aus und wird auf maximale 
Amplitude eingestellt C2 dient zur Ankopplung des Oszillators 
an die Mischslufc. 

In dieser Schaltung kann man auch ein günstiges Exemplar 
eines 38,066-MHz-Quarzes verwenden. 

Ein solcher Oszillator für die hohe Frequenz von 116 MHz 
besticht dadurch, daß man nur eine Stufe benötigt, um auf 
116 MHz zu gelangen. Allerdings ist nicht jeder Quarz und 
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Itilü :17 Schalt um* elnos .lK.iii>UMHzO«ill,it.jr5 mit Ausii.iii« lut in. MIU 
Tl = GF t:il 


Transistor dafür geeignet, so datl nur Versuche Klarheit über 
den Erfolg bringen werden. 

Sicherer gelangt man in einer Stufe zur Ausgangsfrequenz 
von llti MH/., wenn man den Quarz auf der Grundwclle 
schwingen labt und die Oberwellen im Kollektorkreis aussiebt. 
Bild 37 zeigt einen derartigen Oszillator. Die Schaltung ent¬ 
spricht einem KCO-Oszillator. Im Kollektorkreis können auch 
andere Vielfaehe der Oszillatorfrcquenz ausgesiebt werden. 
Eine oft angewendete Schaltung zur !• injuen/. Vervielfachung 
in einer Stufe ist in Bild 3* (Prinzipschaltung) dargestellt. 
Ein lli-MHz-Quarz kann z. B. auf 18 MHz schwingen, und 
im Kollektorkreis lassen sich 144 MHz direkt aussieben. 
Ähnliche Ergebnisse liefert ein Meissner-Oszillator nach 
Bild 39. 

Die Schaltung schwingt je nach Abstimmung des Kreises 
C2/L2 auf der Grundfrcquenz (gleichzusetzen mit der 1. Har¬ 
monischen) oder einer Harmonischen höherer Ordnung, wobei 



Biiu :is 

Schaltung einer emlacheu 
(Juar/obertuiischailuug 
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Bild 39 Schaltung ein« Quarzoszillators mit I H-MHz-Atissans 
Ti - GF i;ia. Al'isi 

aus quarz-physikalischen Gründen nur eine Obertoncrregung 
auf einer ungoradzaliligen Harmonischen stattfinden kann. 
Die Rückkopplungsspule L.3 ist bifilar zu wickeln und hat 
etwa 2X10 Prozent der Windungszahl von 1-2. Mit CI läßt 
sich die Quarzhalterungskapazität kompensieren, so daß die 
Schwingungen vom Quarz synchronisiert werden können. 

Bei Obertonerregung von Quarzen weicht die Ausgangsfrc- 
quenz oft beträchtlich von der multiplizierten Grenzfrequenz 
ab. In solchen Fällen ist es zweckmäßig, die Ausgangslrequenz 
durch Messung zu kontrollieren. 


3.1.3. Super-VFO 

Wie schon der Name sagt, arbeitet ein Super-VFO nach dem 
ü berlagcru ngspri nz i p. 

Man mischt eine hohe, meist quarzstabilisierte Fcstfrequenz 
mit einer niedrigen, variablen Frequenz. Die Summen- oder 
Differenzfrequenz, dieser beiden Frequenzen wird ausgefiltert 
und bildet die Steuerfrcquenz, die nach weiteren Verviel¬ 
facherstufen die Endfrequenz ergibt. In Verbindung mit dem 
stabilen Quarzoszillator wirken sich Frequenzänderungen des 
variablen Oszillators bezogen auf die Mischfrequenz nur noch 
relativ schwach aus, so daß man durch dieses Prinzip den 
Vorteil des Quarzes (große Stabilität der Frequenz) und die 


1 UKW Station 


05 



Vorteile des VFO (Abstimmbarkeit und relativ hohe Stabilität 
bei niedrigen Frequenzen) kombinieren kann. 

Die Quarzfrequenz wird man möglichst hoch, die VFO- 
Frequenz dagegen niedrig wählen. Da aber nach der Misch- 
slufc die Grundfrequenzen unterdrückt werden müssen, kann 
inan im Interesse einfacher Filter den Abstand der Grund¬ 
frequenzen nicht beliebig groll wählen, sondern es ist ein 
Kompromiß erforderlich. Dieser richtet sich auch nach den 
vorhandenen Bauteilen (Quarz) und der gewünschten End- 
frequenz. 

OKI Al Y entwickelte eine Steuerschaltung (Bild 40), die als 
Super-VFO, aber auch als Quarzoszillator arbeiten kann. 
Diese Schaltungskonzoption eignet sich besonders gut für ein 
Gerät im Contcslbetricb, da es sich allen Erfordernissen un¬ 
passen läßt. 

TI arbeitet als Quarzoszillator in Emitterschaltung. Je nach 
Resonanzfrequenz des Kollektorkrciscs schwingt der Quarz, 
dessen Frequenz mit der des Kollektorkreises übercinstimmt. 
T3 wirkt als durchstimmbarer Oszillator in Basisschaltung. 
Mit C Ä wird der Kreis abgestimmt. Durch die Trennstufe T4 
und durch die stabilisierte Betriebsspannung erreicht man 
gute Frequenzstftbilität. Beim Betrieb des gesamten Senders 
aus einer Batterie kann allerdings durch schwankende Strom¬ 
entnahme (Tastung oder Modulation) eine Beeinflussung des 
variablen Oszillators eintreten. Es wird daher empfohlen, den 
VFO aus einer getrennten Batterie zu speisen und ihn durch¬ 
laufen zu lassen. Cvi dient zur Ankopplung der in Kollektor¬ 
schaltung betriebenen Pufferstufe und wird so eingestellt, 
daß die Mischstufc T2, zwischen Emitter und Basis gemessen, 
etwa 100 bis ISO mV vom variablen Oszillator als Injektions- 
Spannung erhält. In die Basis von T2 speist man das Quarz¬ 
oszillator-Signal ein. 

Als Summenfrequcnz dieser beiden Signale wird im Kollektor¬ 
kreis eine neue Frequenz, die man durch weitere Stufen auf 
die Endfrequenz des Senders vervielfacht, ausgesiebt. 

Die Eeistungsabgabe der Mischstufe T2 reicht nicht für die 
wirkungsvolle Aussteuerung einer Vervielfacherstufe aus, so 
daß eine weitere Stufe mit TS als Verstärker nachgeschaltet 
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Quarz - Oszillator 


Mixer 


Verstärker 


Ql - 19-MHz 



Bild 40 Schaltung eines Super-VFO nach OKI AI Y 

Ll = 36 Wdg., 0,3-mm-CuL, auf Körper 5 mm 0 , Anz. in der Mitte 
L3 = 33 Wdg., 0,3-mm-CuL, auf Körper 5 mm 0 
L4 = 4 Wdg., 0,3-mm-CuL, auf L3 





wurde. Durch diese weitere Stute wird der IVgel der un¬ 
erwünschten Frequenzen (vom VFO und Quarzosz 1 11 atorl 
weiter herabgesetzt, so daU diese nicht mehr störend in Er¬ 
scheinung treten. TI, T3 und TI können durch GF 120 .. 
GF 122 und T2 und Tä durch GF 130 ... GF 132 ersetzt 
werden. 

Betreibt man TI als Quarzoszillator auf 21 Milz, so wird mit 
der Einschaltung des Kolloktorkroises auch der VFO abge 
schaltet. Als Quarz Ql kann auch ein 8-MIIz-Quarz, der aut 
der 3. Harmonischen schwingt, eingesetzt werden. 

Wird bei einem Contcst auch das Gewicht der Station mit 
bewertet (BBT), so kann es günstiger sein, anstatt dieses 
Supcr-VFO mehrere Quarze, die im Gewicht weniger aus- 
machen, zu verwenden. 

Beim praktischen Aufbau eines Siiper-Vl'O ist vor allem auf 
eine mechanisch stabile Ausführung zu achten. Damit sich 
äußere Temperaturschwanklingen nicht unmittelbar auf die 
Frequenz auswirken können, sollte man eine gekapselte Enter 
bringung des variablen Oszillators und des Quarzes anstreben 
Bei dieser Gelegenheit sei an die Möglichkeit der Temperatur 
kompensation zur Verbesserung der Stabilität erinnert 


3.2. Senderendstufen 

3.2.1. Wahl der Betriebswerte 

Man wird stets danach streben, eine möglichst grolle 1IF-Aus- 
gangslcistung zu erreichen. 

Zum Bestimmen des günstigen Arbeitspunkts heim Tran¬ 
sistor benötigt man seine Grenzwert*'. Dies*' sind aus dem ent¬ 
sprechenden Datenblatt ersichtlich und dürfen, um Be¬ 
schädigungen zu vermeiden, auf keinen Fall überschritten 
werden. 

Einige wichtige Grenzdaten und ihre Bedeutung 

Ucnomax Kollektor-Basis-Spannung bei stromlosem Emitter- 
anschluß; das ist die höchste am Transistor zulässige 
Spannung. Oft wird auch nur L’comax angegeben 
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l T CEOmax Kollektor-Emitter-Spannung bei stromlosem Basis- 
anscliluß; dem Betrag nach ist diese Spannung 
meistens halb so groll wie der Betrag von Ucnoraax 
lYntt Kollektor-Emitter-Spannung bei Anschluß eines 
Widerstands zwischen Basis und Emitter. Je nach 
Widerstand R (öder auch Impedanz Z) zwischen 
Basis und Emitter liegt diese Spannung betrags- 
iniiöig zwischen 1'cnomax und UcEOmax- Mit kleiner 
werdendem Widerstands- oder Impedanzwert steigt 
der Betrag der zulässigen Spannung UcEft und kann 
maximal 1 ’enomax erreichen 
Pf Kollektor Verlustleistung 

I’ini Totale oder Gesamtverlustleistung; da die Verlust¬ 

leistung in der Basis-Emittcrdiode meist sehr gering 
ist. unterscheidet man oft nicht zwischen Po und 
IW Genaugenommen ergibt sich die Gesamtver- 
lustleistungaber zu P, 0 , - P c + P K (P E =- Emitter- 

verlustleist ung). 

Bei 111-Verstärkern hat die Steuerleistung oft nicht 
mehr einen vernachlässigbar kleinen Wert, so daß 
sie in der Grsamtverlvsllcishing P|„i berücksichtigt 
werden muß 

Icnmx Spitzenwert des Kollektorstroms 

Ic Koliektorgleiclistrom 

Wahl des Arbeitspunkts 

Heute wird als Grenzfrequenz eines Transistors meistens die 
Transit- oder Ubcrgangsgrcnzfrequenz fr angegeben. 
NäherungsweisC entspricht dieser Fre<|uenz auch die Grenz¬ 
frequenz Ißt, hei der die Stromverstärkung in Emitterschaltung 
nur noch 1 beträgt, ln grober Näherung ist sogar f T = f h21b , f,- 
Die Transitgrenzfrequenz f i stellt eine mcßtcchnisch günstig 
ermittelbare Frequenz für /I — I dar, die man durch Extra¬ 
polation gewinnt. 

fx ist ström- und spannungsabhängig. 

Mit steigender Spannung steigt ly In Abhängigkeit vom 
StTom verhält sich ly etwa wie fi, d. h., bei kleinem Strom 



steigt fi mit — Ic und fällt nach einem Maxim,um mit großem 
Kollektorstrom wieder ab. 

Die maximale Schwingfrequenz F max (auch Oszillationsgrenz- 
frequenz genannt) gibt den Punkt an. wo die Leistungsver¬ 
stärkung Vpb theoretisch auf 1 abgesunken ist. 


=i/-—— 

\ 8 n ■ r bb • 


Ccn 


r bb = Basisbahnwiderstand 

Ccb ■= Kollcktor-Basis-Kapazitat 

r bb • Ccb = Rückwirkungszeitkonstante 


Die Rückwirkungszeitkonstante und die Transitgrenzfrequenz 
sind ström- und spannungsabhängig. Somit wird auch die 
Leistungsverstärkung arbeitspunktabhängig. 

Im Kollektorkennlinienfeld Bild 41 läßt sich für eine bestimmte 
Frequenz eine Grenzkennlinie für Vp b - 1 einzeichnen. Die 
theoretische bzw. meOtechnische Ermittlung dieser Grenze 
ist zu kompliziert, um in diesem Rahmen behandelt zu werden. 
Eine weitere Grenze zur Berechnung einer Endstufe ist durch 
— Icmax gegeben. 

Man erkennt, daß große Ausgangsleistung und guter Wir¬ 
kungsgrad erreicht werden, wenn — UcBmax möglichst viel 
größer ist als die durch die Grenzlinie Ppt, = 1 gegebene Rest¬ 
spannung — UnPRest- Wenn — UcBmox hoch (z. B. > 60 V) 
ist, so kann man bei ausreichender Ausgangsleistung nicht nur 



Bild 41 KoUektorkennlinienfeld mit Grenzen für die Aussteuerung 
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auf eine Ansteuerung bis zu — Icmax verzichten, sondern man 
erhält bei gutem Wirkungsgrad meist auch noch eine höhere 
Leistungsverstärkung. 

Im UKW-Bereich mul! man bei einfachen Mesatransistoren 
(GF 143, AFY II) bei — Irmas mit hochfrequenten Rest 
Spannungen von — UnFRest = 3,5 ... (i V rechnen. Dagegen 
haben epitaxiale Mesatransistoren (AFY 18) etwa öfach ge¬ 
ringere Werte von — Uhfiicsi- 

Während bei den meisten Germaniumtransistoren L T C )imns 
etwa 25 bis 40 V beträgt, lassen viele Siliziumtransistoren 
maximale Kollektorspannungcn von 40 bis 120 V zu. 

Die Betriebsdaten einer Endstufe in Basisschaltung und 
B-Betrieb lassen sich nun wie folgt festlegen 

Betriebsspannung 

L'cijmnx F L : HFRest 
UiiMt —- - : 

hochfrequente Spitzenspannung 

UcBmsx — LI HFRest 
UHFSp =-—- : 

hochfrequenter Spitzenstrom 

1 

JriFSp = - Icmax 

(IrrFSp ist der Spitzenwert des Grundwellenstroms); 
Lastwiderstand 

,, IfftFSp 

Ihfsp 

Ausgangsleistung 

UitFsp • Ihfsp (LriFSpl 2 

^ = 2 T5T : 

Input 

_ Unatt ' Icmsx 

Pin - -: 

71 
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Verlustleistung im Transistor 


Pv = Pc + Pstcucr 
_ l Batt ’ Jemax l HF ' If.'max 


Psteuor = Steucrleistung; 

Pv muü kleiner sein als Pynmx 

Nach Py ist ein eventuell notwendiges Kühl blech zu 
dimensionieren. 

Beispiel: Berechnung einer Endstufe ftir CW-Betrieli mit 
GF 1-13, Basisschaltung, B-Betrieb 

Werte aus dem Datenblatt des GF 113: 

l'CUmnx = 25 V 

icrnnx = 70 mA 

PfTFItest ** 5 V für Ir -= 50 • • - 70 niA bei I 11 Milz 

Pvmox - 180 mW ohne Kühl blech bis t„ tö < 

Batteriespannung 

t'cnmax + 1"HFKesi 25 V + 5 V 
»• Holt = --— - - * -= Io \ . 


hochfrequente Spitzenspannung 

„ l-'cilmns — ÜHFResl 25 V — 5 V 

L'hfsp = jr— j - = 10 \ ; 

hochfrequenter Spitzenstrom 

1 70 inA 

Iiifsp — - Icmsx = —-— = 35 mA ; 


Lastwiderstand 

Uni'Sn 10 V 

R l = „- 280 Ohm , 

Ihfsp 35 mA 

Ausgangsleistung 

_ Dhfsp ' Ihfsp 10V • 35 mA 

P»uj = - = - - - = 175 mW 

2 2 
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Illplit 

I ’nau * Icnia* 

I In ^ - 

7t 

15 V- 70 mA 

--= 333 mW . 

7t 

Verlustleistung nn Transistor 

t’r = 333 mW 175 mW = 158 mW ; 
r’.sinior % 25 mW (Meßwert) ; 

P v 158 mW + 25 mW -- 183 mW . 

In der Praxis ist die tatsächliche Verlustleistung noch etwas 
hoher, du hei der Berechnung ideale Anpassung vorausgesetzt 
wurde. Durch die Wirkung der spannungsabhängigen IColIek- 
torkapazitüt ist die Abstimmung des Ausgangskreises aus¬ 
steuerungsabhängig; somit schwankt auch der Lastwiderstand, 
d. h., er wird komplex. 

Da P v Pvmnx ist, muH der Transistor zusätzlich gekühlt 
werden. Im hetraehtoten l-'nll genügt es. wenn das Transistor 
gehäusc in Wärmekontakt mit dem Drehko oder mit der 
Spule iles PA-Kreises gebracht wird, da die ohne zusätzliche 
Kühlung zulässige Verlustleistung nur geringfügig Über¬ 
schritten wird. 

Ls muß damit gerechnet werden, daß noch ein Teil der be¬ 
rechneten maximalen HF-Leistung im Ausgangsfilter vcrlorcn- 
geht. Jedoch sind 150 mW nutzbare Leistung zu erreichen. 
Bei der Berechnung einer Endstufe für Kollektormodulation 
mul) man bedenken, daß der Batteriespannung noch die 
Modulationsspannung überlagert wird. Die Betriebsspannung 
ist so zu wählen, daß man auch bei voller Modulation Ucnmiix 
nicht überschreitet. 

Beispiel; Berechnung einer Endstufe für B-Betriob, Basis¬ 
schaltung. Knilektormodulation 

Betricl isspan n u ng 

3 PhkücsI- i-' cnmiix 

t Hau —-- ; 
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hochfrequente Spitzenspannung 

fT UcBmax — ^HFItcst 

UHFSp = --- ; 

4 

hochfrequenter Spitzenstrom 
iemix 

' HFSp = —-— ; 

4 

I HFSp ist in diesem Fall der Spitzenwert des hochfrequenten 
Stromes, wenn keine Modulationsspannung anliegt, 
tcjm.x tritt nur bei voller Modulation auf 
Lastwiderstand 


Uhfsp 

Rl = --, 

iHFSp 

Ausgangsleistung 

Uhfsp • Ihfsp (Uhfsp ) 3 


Raus — 


2 R l 


Pin Rk 


lnput 

Ußalt * Icmnx 

2 • n 

Modulationsspannung 

tT Uhfsp 

Litoderr ■=» —-— . 


Bei diesem Berechnungsverfahren wird I’iifjuwi als konstant 
angenommen. Wie Bild 41 zeigt, ist Uiiruest jedoch eine Funk¬ 
tion von Ic und bei niedrigen Strömen kleiner als bei Icmax 
Praktisch bedeutet dies: Dadurch erhöht sich der durch¬ 
steuerbare Kollektorspannungsbereich etwas und mit ihm die 
Ausgangsleistung im unmodulierten Zustand. 

Des weiteren kann daher auch die effektive Modulations- 
Spannung etwas höher (etwa 1 V größer) gewählt werden. Der 
maximale Input und die Verlustleistung des Transistors sind 
bei voller Modulation geringer als bei A-l-Betrieb 
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Arbeitet die Stufe bei A-l-Betricb thermisch stabil, dann gilt 
dies auch bei A-3-Betrieb, sofern man dafür sorgt, daß die 
Modulationsspannung nicht zu groß wird. Man muß daher 
den Modulator so auslegen, daß die Modulationsspannung 
den maximal zulässigen Wert nicht überschreiten kann. 

Die bei A-3-Betrieb maximal erreichbare Spitzenleistung ent¬ 
spricht dem CW-Output. 

Wie in der Röhrentechnik steigt der effektive Output bei 
100 Prozent Modulation auf den l,5fachen Wert der Aus¬ 
gangsleistung ohne Modulation. lOOprozentige Modulation 
wird jedoch selten verzerrungsfrei erreicht. 

Beispiel: Berechnung einer kollektormodulierten Endstufe 
mit GF 143, B-Arbeitspunkt. A-3-Bctricb, Basis¬ 
schaltung 

Es werden die im vorhergehenden Beispiel angeführten 
Transistordaten zugrunde gelegt. 


Buait 

- 10 V ; 

4 

P ii rep 

25 V - 6 V 

= --= 5 V . 

4 

Ihfsp 

70 mA 

- 17.5 mA . 

4 

Rl 

6 V 

,-- 2860 ; 

17,5 mA 

R»ua 

5 V-17,5 mA (5V)f 

- -- = -43 mW; 

2 2-286 0 

kann nur */4 der Trägerleistung erreicht werden, die 
Betrieb errechnet wurde; 

Pin 

10 V • 70 mA 

=-»» 106 mW ; 

2 -ji 

P Mod eff 

5 V 

— = 3.6 V ; 

P 
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Diese Spannung kann in diesem Fail wegen der geringeren 
Restspannung bei kleinen Kollcktorströmen uni etwa U P rr - 
1 V auf i'eif = 4.5 V" erhöht werden. 

Die bei voller Modulation theoretisch auftretenden, gering¬ 
fügigen Überschreitungen von l'cBmax sind im Amateurbetrieb 
zulässig. 

3.2.2. Endstuf'enschaltungen 

Aus Gründen der Stabilität werden Senderendstufen meistens 
in Basisschaltung betrieben. Außerdem liefern viele Tran¬ 
sistoren in Basisschaltung höhere Werte der Leist ungsver- 
stärkung. Verwendet man wegen der höheren Leistungsver- 
stärkung die Emitterschaltung, so muß oft neutralisiert 
werden. 

In der Amateurprnxi.s bevorzugt man daher meist die Basis 
Schaltung. 

Bild 42 zeigt eine Uintaktendstufe. die etwa im B-Betrieb 
arbeitet. Wie in 3.2.1 gezeigt, lassen sich mit dieser Stufe 
ungefähr 150 mW Output erzielen. Der Trimmer dient zum 
Wegstimmen der Btindkomponentcn der Auskoppelspule. 1.3 
und C 1 bilden einen Serienkreis. 

Die Ausgangsimpedanz dieser Stufe beträgt 240 Ohm. 

LI und L2 müssen gut entkoppelt aufgebaut werden (geerdetes 
Abschirmblech zwischen LI und L2 oder Achsen um 90* 


vom Träte/ 



nikl 42 Schaltung einer Sendercmlstul»- mit Purallelkrels im Ausgang; 13 Del rieb 
U NVdi;., l-mm-CuAg, auf KorperH mm o*. \u«. bei etwa l Wdg. 
1-2 — wie Ll 

1-3 3 1 /* VVdg., 1 nim-CuAg. /.wisthm I 2 

A 

Pr ^ -Drossel 



•vi'reiiei **,!«/ sn>. ■-• um a, '£ 



l'ilii i.i ScIiiiIIiiiik ' iii' r SiMiili'rf'inlstii|i- mit -il'ilirniu-sgang; c lt< tri< l' 
l.i ;i l Wd^v, I imn-CuA-, uni KiVp<irf* nun j 
L 2 i 1 1 f Wdv., 1 -mm-luAr. 7». ti 

so f Wdi:., i-miiii.ChAj{. Ul mm . fn-itnup-tirl 
>. 

t>r * ^ ‘Drassi'l 

gedreht) Angcsteiiert wird diese Stufe von einer Vürdoppler 
oder Vcrd rei fach erst u f e nnt GE llo • • • ©F 142. 
Verilopplerstufon läßt man meist in l -Betrieb arbeiten (K t 
Glied im Itasis-Emitterkreis), 

Der günstigste Widerstandswert wird auf besten Wirkungs¬ 
grad bei der Vervielfachung eingestellt 

Bild 43 zeigt eine in C-Belrieb arbeitende Endstufe mit jz- 
Filterausgang. In t-Betrieb laßt sich ein etwas besserer 
Wirkungsgrad erreichen. 

Das ji-Filter ergibt ausreichende Oberwellenunterdrückung 
und gute Antenneuanpassung. 

LI und L2 müssen gegen E3 entkoppelt werden. Bei Kollek- 
tormodulation ist die Betriebsglcichspannung auf 9 bis 10 V 
herabzusetzen, damit die maximal zulässige Kollektorspan¬ 
nung nicht überschritten wird. — Um bei Transistoren einen 
kleinen Wärmewiderstand zwisc hen Kollektorspcrrschicht und 
dem Gehäuse zu erreichen, montiert man das System so. 
daß der Kollektor galvanisch mit dem Gehäuse verbunden 
wird. Bei den bisher in diesem Abschnitt gezeigten Schaltungen 
liegt der Kollektor jedoch auf MF-Potential; man kann das 
Gehäuse zusätzlich höchstens dadurch kühlen, daß man cs in 
guten Wärmekontakt mit dem Ausgangsschwitigkreis bringt. 
Beste Ergebnisse lassen sich in dieser Hinsicht erreichen, wenn 
das Gehäuse mit dem Statorpaket des Ausgangsdreh Uonden- 
sators verbunden wird. Sehr gute Kühlverhältnisse sind durch 



Bild -M Schaltung einer Senderendstufe mit HF-mäDig geerdetem Kollektor, 
C-Betrieb 

Ll = 8—1 Wdg-, l-mm-CuAg, 8 mm 0, freitragend 
LS — 1 Wdg., !-inm-CuAg, 8 mm 0, ru Li 
LS = 2 Wdg., 1-mm-CuAg, 10 mm 0, freitragend 


galvanische Verbindung des Gehäuses mit einem Chassis¬ 
blech möglich. 

Bild 44 gibt eine dazu geeignete Schaltung wieder. Durch einen 
Schaltungsknifl kann der Kollektor IfF-mäßig geerdet werden. 
Die Stufe arbeitet in Basisschaltung. 

Will man Kollektormodulation anwenden, so muß die Modu¬ 
lationsspannung der Kollektorspannung überlagert werden. 
Daher ist das Kühlblech für den Transistor isoliert montiert 
und wird HF-mäßig mit Masse (+) verbunden. Man kann es 
als sogenannten „Klatschkondensator“ ausführen. Dazu wird 
zwischen Kühlblech und Chassis eine Folie (Polystyrolfolie) 
gelegt, die als Dielektrikum wirkt. Beide Bleche werden isoliert 
verschraubt. 

Da der Blindwiderstand dieser Kapazitäten für Modulations¬ 
frequenzen keinen nennenswerten Widerstand darstellt, kann 
man dem Kollektor die Modulationsspannung über das Kühl¬ 
blech zuführen. 


3.2.3. Modulation von Transistorsendern 

Analog zur Modulation von Elektronenröhren kann man an 
jeder Elektrode des Transistors eine Modulation vornehmen. 
Am gebräuchlichsten ist die Kollektormodulation, die etwa 
der Anodenmodulation einer Röhrenstufe gleichkommt, Die 
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Basismodulation entspricht etwa der Steuergittermodulation, 
die Emittermodulation ähnelt der Katodenmodulation. An 
verschiedenen Beispielen sollen im folgenden Besonderheiten 
und Probleme modulierter Transistorendstufen behandelt 
werden, 

Kollektormodulierte Endstufen in Basisschaltung 

Grundsätzlich ist bei jeder Modulationsart darauf zu achten, 
daß die zulässigen Grenzwerte des Transistors nicht über¬ 
schritten werden. Am leichtesten wird bei kollektormodulierten 
Stufen — t’cBmax überschritten, wenn man sich nicht an die 
nach Abschnitt 3.2.1. berechenbaren Werte hält. 

Die Ansteuerung einer modulierten Transistorstufe muß so 
groß sein wie bei CW-Betrieb. Das heißt, die Stufe arbeitet 
bei unmoduliertem Betrieb im sogenannten überspannten 
Zustand, ln Basisschaltung führt der überspannte Betrieb 
im Zusammenhang mit der niederohmigen Steuerung (Span¬ 
nungssteuerung) zu einer Abnahme des unmodulierten Trägers 
bei fehlender Modulation. Durch eine Doppelmodulation läßt 
sich dieser Nachteil weitgehend vermeiden. 

Bild 45 zeigt eine kollektormodulierte Stufe mit Hilfsmodu¬ 
lation des Emitters. Die Ililfsmodulationsspannung wird der 
Wicklung für den Lautsprecher entnommen. 

Es ist auf richtige Polung der Wicklungen für Kollektor- und 


lur Treiber- T3 



Bild 45 Schaltung lur Doppelmodulation einer Stute 



Emittermodulationsspannung zu achten. Falsche Polung ergibt 
nur geringen Modulatinnsgrad sowie Verzerrungen. 

Je nach zugelasscnem Klirrfaktor erreicht man damit einen 
Modulationsgrad von etwa 80 bis 90 Prozent, 

Pie Einstellung des Arbeitspunkts erfolgt, wie in 3.2.1. gezeigt. 
IJie Poppelmodulation lallt sich auch realisieren, indem man 
die Treiberstufe lmtmoduliert. 

Es ist zweckmäßig, dabei die Treiberstufe mellt voll-, sondern 
nur zu etwa 50 Prozent mitzumodulieren. 

Per Anschluß für die Betriebsspannung der Treiberstufe 
kommt daher an eine Anzapfung der Modulationswicklung 
des Modulationstrafos. Dieses Modi! tatin ns verfahren läßt eine 
nahezu lOOprozentigo Modulation zu, da durch die Mitmodu¬ 
lation der Treiberstufe eine Anpassung der Steuerleistung an 
den Steuerleistungsbedarf der Endstufe ermöglicht wird. 

Bei der Einstellung einer Icollektorniodulierten Stufe ist die 
spannungsabhängige Kollektorkapazität zu beachten. Diese 
verstimmt bei Modulation den Ausgangskreis und stört damit 
die Anpassung des Transistors an die Antenne. Man gleicht 
daher die modulierten Stufen bei mittlerer Modulation auf 
größten Output bei gleichzeitiger Beobachtung der Modulations¬ 
qualität ab. 

Die bisher in diesem Abschnitt besprochenen Endstufen wur¬ 
den über einen Modulationstrafo kollektorrnodulicrt. Obgleich 
diese Art der Modulation die wirksamste ist, wird man es 
begrüßen, wenn bei leichten (Jeräten, die mir zur Über¬ 
brückung kurzer Entfernungen dienen sollen, der .Modulations¬ 
trafo wegfallen kann. 

Bild 46 zeigt eine Schaltung mit Kollektorstrommodulation. 
Pie negative Kollektorspannung wird der Endstufe über den 
Transistor TI zugeführt. C3, C4 und Pr verhindern ein Ein¬ 
dringen der HF in den Modulator 

TI wirkt als veränderlicher Roilienwiderstand und wird durch 
T2# gesteuert. T2 bildet mit RI den veränderlichen Basis- 
spannungsteilcr für TI. Pas Spannungsteilcrvcrhältnis wird 
nun von der Modulationsspannurig gesteuert. 

Der erreichbare Modulationsgrad beträgt etwa 70 Prozent. 
Trotzdem eignet sich die Schaltung auf Grund ihres geringen 
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UiM Hi Solidnms lur rirc- Knlk.ktorruodulaliou mit Transistor iK Rmhemvid'-r 
stmul 

Spulmulntrn 

t 1 :i — 1 Wdi?. # 1 inm-CuAt:, mit Körper 0 8 mm 

L'J i I 1 /» Wdm, l-mm-C.iAic, zw. 14 
U = ü'/i "di;., 1-itnn-CuAg, 0 10 mm, frei tragend 
L-t ' -I VVdg., l-imn-CuA(». auf Körper 0 H mm, Anzapinnr; Iwi etwa 
Ü Wdß. vom kidttm Emir 


Raum- und Gowichtsbedarfs sehr gut für einfache Funk¬ 
sprechgeräte. Filr TI kann man hei Verwendung eines GF 143 
in der FA günstig den GC 300 cinsotzen. Auch ein GC 121 
mit Kühlhlcch läßt sich für TI verwenden.’T2 kann ein be¬ 
liebiger NF-Transistor sein. Mit R3 wird auf beste Modula- 
tionsqu.il itat eingestellt Der Ausgangskreis der Senderendstufe 
ist ein Farallelschwingkreis mit Anzapfung für den Anschluß 
der Antenne. Mit dem Trimmer CS in der Antennenleitung 
kann man die Antenne optimal ankoppeln. Beim Abgleich der 
Endstufe geht man mit C2 und CS wechselweise auf maximalen 
Output und beobachtet gleichzeitig die Mudulationsqualität, 

Endstufe mit Basismodulation 

Bild 47 gibt eine sehr einfache Modulationsschaltung wieder. 
T3 wird durch einen Transistor in der Basisleitung moduliert. 
Der erreichbare Modulationsgrad lür verzerrungsarme Modu¬ 
lation ist nicht sehr groß (etwa 60 bis 70%), jedoch recht¬ 
fertigt der geringe schaltungstechnischc Aufwand die Anwen¬ 
dung dieser Modulationsart in Geräten, wo es auf möglichst 
wenig Gewicht- und Energieverbrauch ankommt. 

TI ist als veränderlicher Basiswiderstand von T3 geschaltet. 
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Die Modulationsspannung bewirkt über TI, daß der Strom¬ 
flußwinkel in der Endstufe T3 zwischen B- und C-Betrieb hin- 
und hergeschoben wird. Die Einstellung des jj-Filters und des 
100-kß-Einstellreglers erfolgt auf maximalen Output unter 
Beobachtung der Modulationsqualität. EinVorteil dieser Schal¬ 
tung besteht darin, daß sich die Betriebsspannung der End¬ 
stufe bei A-3- und A-l-Botrieb nicht ändert. Bei A-l-Betrieb 
ist die Kollektor-Emitter-Strecke von TI kurzzuschließen. 

Tastung von Transistorsendern bei A-l-Betrieb 

Da die Vervielfacher- und Endstufen eines Senders in B- oder 
C-Betricb laufen, genügt es zur Tastung bei A-l-Betrieb, wenn 
man die Kollektorspannung einer Vervielfacherstufe unter¬ 
bricht. Der Quarzoszillator und die lolgende Stufe sollten aus 
Stabilitätsgründen während der Tastpausen durchlaufen. 

3.3. 145-MHz-Daucrlaufsender (Beacon) 

Zur Kontrolle des Empfängers, zu vergleichenden Antennen¬ 
messungen und zur Abschätzung der Ausbreitungsbedingungen 
ist es für den Amateur günstig, wenn er dazu einen ständig, 
und zwar mit konstanter Leistung strahlenden Sender benutzen 
kann. 
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Bild 48 Schaltung des Dauerlaufsenders nach OKlAlY 
Dl = Zenerdiode Uz & 12 V 
D2 = Ge-Gleichrichter z. B. GY 100 

Li = 20 Wäg., 0,3-mra-CuL, Anz. nach 12 Wdg. vom kalten Ende 

Tl = OC170 L2 = 10 Wdg., 0,8-mm-CuL, Anz. nach 6 Wdg. vom kalten Ende 

T2 = OC170 L3 = 6 Wdg., 1 -mm-CuAg 

T3 = OC171 L4 = 3 Wdg., 0,6-mm-CuLS, auf L3 

jeweils auf Spulenkörper vom 0 5 mm, ohne Kern, Abgleich durch Trimmer 






OK 1 AIY entwickelte dazu einen einfachen Dauerlaufsender. 
Auf einem hohen Berg aufgestcllt, kann er ein Gebiet von 
etwa 50 bis 100 km Radius mit einem Testsignal versorgen. 
Bild 48 zeigt die Schaltung. TI arbeitet in Emitterschaltung 
als Quarzoszillator. Ein 8,.. .-Milz-Quarz schwingt auf 
24,. .. MHz. T2 verdreifacht in ('-Betrieb auf 72,. . . MHz. 
T3 arbeitet in B-Betrieb als Verdopplet und Endstufe. 

Durch die beiden Ausgangskreise werden unerwünschte Neben- 
und Oberwellen genügend geschwächt. Die Tastung erfolgt 
durch Unterbrechung der Kollektorspannung der beiden 
letzten Stufen, damit der Stromverbrauch gering bleibt hin 
kleiner Motor treibt Ober ein Untersetzungsgetriebe eine 
Nockenschcibe an. Auf dei Nockenscheibe befindet sich als 

• 

Profilmuster der Text für den Testanruf. 

Ein Stößel überträgt die Noekenbewegungon auf einen Sclialt- 
kontakt und tastet den Sender. 

Neben dem Testanruf und dem Kulzeichcn sendet der Sender 
einen etwa 10 Sekunden langen Dauerträger. 

Die Zeitspanne des Dauerträgers ist vor allem für Mell- und 
Abgleichzwecke bestimmt Der Sender wird aus einem Nickel- 
Eisen-Akkumulator gespeist. Eine Zenerdiode 1)1 stabilisiert 
die Betriebsspannung während der allmählichen Entladung 
des Akkus. Die Diode D2 schützt den Sender gegen Falsch¬ 
polung der Anschlüsse. 

Beim Abglcich benutzte man für Cyi und Cy, Trimmer, die 
nach dem Abgleich durch Kondensatoren mit den angegebenen 
Festwerten ersetzt wurden Diese Trimmer stellt man auf 
maximale Leistungsabgahc der jeweils nächsten Stufe ein. 
Beim Abgleichen muß jedoch darauf geachtet werden, daß die 
zulässige Verlustleistung der Transistoren T2 und l'S nicht 
überschritten wird. 

Als Richtwerte sind die Ströme des Mustergerüts eingetragen 
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4. Anwendung von Kapazitätsdioden 


4.1. Eigenschaften von Kapazitätsdioden 

Hie Spcrrscbichtkapazität einer Halbleiterdiode hängt ab von 
der Spannung. Dieser Effekt ist auch bei Gleichrichterdiodim 
(sowie bei Sei i ■ ngle i eil rieht er n) zu beobachten, jedoch im 
Gegensatz zu Kapazitätsvariationsdioden (auch Varaktoren. 
Varicaps oder Keaktanzdioden genannt) nicht so ausgeprägt. 
Durch besondere Herstellungsverfahren gelingt es, Dioden 
zu fertigen, deren Sperrschichtkapazität eine starke Span- 
nungsabhängigkeit (Ulf weist. Wegen seiner guten Sperreigen¬ 
schaften nimmt man als Ausgangsmaterial meist Silizium. 

Bei spannungsloser Diode bildet sich zwischen den Begren- 
zungsschichten aus |i- und n-leitendem Material eine Sperr¬ 
schicht ans. In dieser Sperrschicht herrscht eine hohe innere 
Feldstärke, die von der Diliusionsspannung U,j hervorgerufen 
wird. Die unterschiedlich dotierten Grenzschichten können 
als die Beläge eines Kondensators aufgefaßt werden. Die 
Sperrschicht dienL als Dielektrikum. 

Bei kleinen, in Durchlaßrichtung aufgelegten Spannungen 
verringert sich die Spcrrschichtdickc — die Kapazität nimmt 
zu. Den höchsten Wert der nutzbaren Sperrschichtkapazität 
hat die Diode knapp unterhalb der Diffusionsspannung im 
positiven Bereich. Da aber der Durchlaßstrom mit steigender 
Spannung schon unterhalb der Diffnsionsspannung (bei Si ist 
Ud = -f- 0,3 • • • 0.7 V) zu Hießen beginnt., kann man den 
positiven Bereich nicht bis zu l : d ansnutzen. 

Eine in Sperrichtung angelegte Spannung vergrößert die 
Breite der Sperrschicht — die Kapazität sinkt. Die Sperr¬ 
spannung darf maximal so groß sein wie die Durchbruch¬ 
spannung (Zcnorspannurtg Ider Diode. Je nach Typ und 
Exemplar kann diese zwischen = — 0 • • • — 150 V 
schwanken 

Durch den Ohmschen Widerstand des Ecitcrmatcrials. aus 


dem die von der Sperrschicht abgewendeten Bereiche der 
Diode bestehen, liegt in Reihe zur Sperrschichtkapazität ein 
als Bahnwiderstand bezeichneter Widerstand R$. 



6 


Bild 49 

Srh.d'syintwil (mich TGL IfWIlil) und liruit- 
schultuug einer Knpiullutsvariationsdiodc 


Bild 49 zeigt das Schaltungssynibol und das Ersatzschaltbild 
einer Kapazitätsvariationsdiode. Kj, hat in der Praxis Werte 
von Rfc = 0,1 • • • 412. 

Man sieht, datl die Wirkung von Ru mit steigender Frequenz 
zunimmt, was bei festgehaltenem Arbeitspunkt mit steigender 
Frequenz zu einem Abnehmen der Güte führt. Gute Dioden 
halien deshalb einen geringen Bahnwiderstand. 

Neben dem Bahnwiderstand wirkt noch der Sperrwiderstand 
R,,. Im zugclassenen Spannungsbcreich ist R p bei Silizium¬ 
dioden sehr groß (R p > 10 MOhm), verringert sich aber mit 
steigender Temperatur. 

Trotzdem kann man eine praktisch leistungslose Steuerung 
der Sperrschichtkapazität erreichen. Je nach Herstellungs¬ 
verfahren hängt die Sperrschichtkapazität nach einer quadra¬ 
tischen oder einer kubischen Funktion von der angelegten 
Spannung ab. Man erstrebt eine möglichst große Kapazitäts¬ 
änderung bei einer bestimmten Spannungsänderung. Auf diese 
Eigenschaft sind Kapazitätsdioden besonders gezüchtet. 

Bild 50 zeigt die Abhängigkeit der Sperrschichtkapazität als 
Funktion der Sperrspannung Uka für die Diode OA 910. Es 
fällt der große Streubereich auf; bei Anwendungen im 
Amateurbereich stört das jedoch nicht, da es möglich ist, 
durch Parallel- und Reihenschalten von Kondensatoren den 
gewünschten Kapazitätsverlauf zu erzielen. 

Die Sperrschichtkapazität kann man mittels einer an einem 
Potentiometer abgegriffenen Spannung fast 1 leistungslos ver¬ 
ändern. Bedingt durch die Kleinheit des Varaktors läßt 
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er sich in unmittelbarer Nähe des abzustimmenden Schwing¬ 
kreises unterbringen. 

Zu einem VFO können also in Zukunft zur Abstimmung zwei 
Drähte anstatt einer Drehkondensatorwelle führen. Die durch 
mechanische Unzulänglichkeiten des Drehkos und ihrer An¬ 
triebe oft entstehenden Nachteile entfallen. 

Bei der Dimensionierung einer Abstimmschaltung ist zu be¬ 
achten, daß an der Kapazitätsdiode neben der Vorspannung, 
die den Arbeitspunkt bestimmt, eine überlagerte Hoch¬ 
frequenzspannung liegt. Diese Hochfrequenzspannung darf 
die Diode nicht in die Nähe des Durchlaß- oder des Durch¬ 
bruchsgebiets steuern. Bei einem großen durchstimmbaren 
Kapazitätsbereich muß die anliegende HF-Spannung also 
möglichst gering sein. In Transistorschaltungen ist die HF- 
Amplitude meist sehr klein, so daß hier wenig Schwierigkeiten 
auftauchen. Wird die Diode in den Durchlaß- oder über den 
Sperrbercich ausgesteuert, so tritt durch den nun fließenden 
Diodenstrom eine zusätzliche Kreisdämpfung ein, die zu einem 
Absinken der HF-Amplitudc führt. 
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4.2. Abstimmschaltungen 


Mit Transistoren lassen sich sehr stabile Oszillatoren aufbauun. 
ila bei ihnen durch die geringe umgesetzte Leistung keine 
nennenswerte Erwärmung der umliegenden Schwing kreis- 
elemente erfolgt. 

Wird die Betriebsspannung konstantgehalten, so können sich 
mir noch äußere Temperaturänderungen ungünstig auf die 
Frequenzstabilität auswirken. 

Für praktische Zwecke genügt es bereits, wenn man die Tem¬ 
peratur des Oszillatorschwingkreises über eine längere Zeit 
konstanthält, so daß sich während der QSO-Dauer die Fre¬ 
quenz nicht wesentlich ändert. 

Ohne großen Aufwand läßt sich diese Forderung mit dein 
sogenannten kalten Thermostaten fl, 6J erfüllen. 

Ein kalter Thermostat enthält den entsprechenden Oszillator 
und umgibt ihn mit einem Gehäuse großer Wärmekapazität. 
Dieses Gehäuse läßt sich vorzüglich aus Alu fertigen, da Alu 
neben einer relativ großen spezifischen Wärme nur geringe 
Wichte aufweist. Außerdem schirmt ein derartiges Gehäuse 
den Oszillator elektrisch ab. Umgehen wird das Gehäuse von 
einem wärmeisolierenden Material. Sehr gut eignet sich dafür 
das oft für Verpackungszwecke verwendete Schaumpolystyrol. 
Die Wirkung des kalten Thermostaten beruht nun darauf, 
daß auf Grund der großen inneren Wärmekapazität und der 
Wärmeisolation die Temperatur im Innern den äußeren 
Schwankungen nur sehr langsam folgt, so daß die gewünschte 
Kurzzeitstabilität der Frequenz gewährleistet ist. 

Die Zuleitungen zum Thcrmostatgcliüuso sollen einen kleinen 
Querschnitt haben, damit sic nicht wesentlich zur Wärme- 
lcitung beitragen. Durch die umgesetzte elektrische Leistung 
des Oszillators und der Fufferstufen tritt eine geringe innere 
Erwärmung ein. Die daraus resultierende Wärmemenge muß 
stets abgeleitet werden. Eine Übertriebene äußere Wärmeiso¬ 
lation ist daher sinnlos. Am zweckmäßigsten läßt man, um 
thermisches Gleichgewicht zu erzielen, den gesamten Bau¬ 
stein ständig durchlaufen. Bei Empfangsbetrieb kann dabei 
durch die vorhandene, schwache Obcrwcllenstrahlung dir 
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Bild 51 Schaltung eines 2-m-VFO 

Ll = 10 Wdg., 0,8-mm-CuAg, auf 30 mm langen Vierkantkeramikkörper von 15 mm (Kantenlänge) mit Kern 
7 mm 0 

1. Anzapfung l 1 / 4 Wdg. vom kalten Ende 

2. Anzapfung 2 Wdg. vom kalten Ende 

3. Anzapfung 5 Wdg. vom kalten Ende 

L2 = 22 Wdg., 0,23-mm-CuL, auf 6-mm-Körper mit Kern, Anzapfung nach 5 Wdg. vom kalten Ende 
L3 = etwa 10 Wdg., 0,3-mm-CuL, auf 8-mm-Stiefelkörper mit Kern (für 24 MHz-Ausgang) 

HF-Spannungen mit RVM gegen gemessen. 






Frequenz im Empfänger eingestellt und Überwacht werden. 
Günstig ist es, die Betriebsspannung aus Batterien zu entneh¬ 
men, da man eine aus dem Wechsclstromnetz gewonnene Span¬ 
nung sehr gut sieben und stabilisieren tnüUlc, um einen sau¬ 
beren, von AM und FM freien Ton zu erhalten. 

Bild 51 zeigt die Schaltung für einen VFO, der im Bereich 
8 ■ • • 8,111 MHz mittels einer Kapazitätsdiode durchge¬ 
stimmt wird. 

TI schwingt in Basisschaltung. Durch lose Ankopplung des 
Transistors an den Schwingkreis und auf Grund der relativ 
großen Kreiskapazität wird der Einfluß eventueller Kapazi¬ 
tätsänderungen des Transistors stark herabgesetzt (siehe auch 
3.1.1.). Rll verhindert die Ansteuerung der Kapazitätsdiode 
in das Durchlatlgebiet durch die der Vorspannung überlagerte 
HF-Spannung. Die niedrigste negative Vorspannung liegt bei 
etwa — 3 V, die höchste bei etwa ß V', so daß sich bei einer 
mittleren Diode (nach Bild 50) eine Kapazitätsvariation von 
etwa 9 pF ergibt. 

Mit einer Diode der unteren Toleranzgrenze kann man diese 
Kapazitätsvariation nicht erreichen, so daß der Frequenz¬ 
bereich kleiner wird, als gewünscht. Abhilfe schafft in solchem 
Fall eine weitere, der ersten parallelgeschaltete Diode oder — 
sofern der Frequenzvariationsbereic.il fast erreicht ist — eine 
geringfügige Verkleinerung von RI. Mit R2 wird die Frequenz 
eingestellt. R3 gestattet die Feineinstellung des VFO auf 
Schwebungsnull. T2 arbeitet als lose angekoppelte Trennstufe. 
T3 verdoppelt auf 16 MHz oder verdreifacht auf 24 MHz, je 
nach Schwingkreis C14/L2, der im Seniler untergebracht ist. 
Der Wert von C14 besteht zum Teil aus der Kabelkapazität. 
Auf einer Hartpapierplatte von 60 mm Durchmesser läßt 
sich der in Bild 51 cingerahmt dargcstelltc Teil des VFO unter¬ 
bringen. Diese Leiterplatte wurde in einem 40 mm langen 
Alu-Zylinder von 70 mm Innen- und 100 mm Außendurch¬ 
messer untergebraclit. Ober- und Unterseite werden mit Alu- 
Deckeln von 12 mm Stärke verschlossen. Diesen Alu-Körper 
umgibt eine 10 bis 15 mm dicke Schaumpolystyrol-Umhüllung. 
4 Monozcllen befinden sich mit den Reglern RI2, R13 und 
dem Widerstand Rll im Bedienungskasten. Der VFO sollte 
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Bild 52 Praktische Ausführung der Vl'O-I'latine 

an einem Ort mit geringen Temperaturänderungen in der 
Nähe des Senders untergebracht werden. 

Auch der BFO eines Empfängers läßt sich vorteilhaft mit 
Kapazitätsdioden fein abstimmen. Die Kapazitätsdiode wird 
(wie in Bild 51) parallel zum Oszillatorkreis gelegt; die Fre¬ 
quenz kann dann an einem Potentiometer eingestellt werden. 
Bild 52 zeigt den praktischen Aufbau des in Bild 51 darge- 
stellten VFO. 

Die Spule LI wurde in möglichst großem Abstand von den 
übrigen Bauelementen und vom umgebenden Gehäuse mon¬ 
tiert. In LI befindet sich zum Abgleichen ein Abglcichkern. 
Dieser Kern kann in einer Gewindebuchse aus Polystyrol 
bewegt werden. Eine derartige Gewindebuchse gewinnt man 
leicht aus einem Stiefelkörper (Absagen des Fußes). 

Damit keine Rückwirkung von L2 und LI auftritt, stehen ihre 
Achsen senkrecht aufeinander. 

Mctallkörper aus Alu für die Unterbringung stabiler Oszilla¬ 
toren lassen sich nach einer Idee von DM2CQL auch sehr 
günstig aus ausrangierten Autokolben durch Drehen hcrstellen. 

01 


4.3. Frequenzvervielfachung 

[in Gegensatz zum Kondensator besitzt die Kapnzitätsdiode 
eine nicbtlincare Spannungs-Ladurtgs-Charakteristik. Unter 
bestimmten Betriebsbedingungen lä!3t sich der Zustand her- 
stellen, daß die Phasenlage zwischen Grund- und Oberwelle 
der Ladung verschieden ist vcm der I'liasenlage zwischen 
der Grund- und Oberwelle der Spannung. Bei geeigneter 
Kopplung der Kapazitätsdiode mit Schwingkreisen kann man 
bei Ginspeisen einer Grmulwellc-nleistung eine Oberwellen¬ 
leistung entnehmen. 

Die genaue Erklärung der Vorgänge bei der Frcqucnzverviel- 
iachung ist im Kähmen dieser Darstellung zu umfangreich. 
Wir wollen uns deshalb auf die wichtigsten Punkte der prak¬ 
tischen Anwendung beschränken: 

Die Spannung am Varaktor kann zwischen Durchlaß- und 
Durchbruchspannung (Zencrspannung tJ K ) ausgesteuert 
werden. 

Für große Lcistungsumsetzung soll U* groß sein; 

- Der Bahnwiderstand Ru bringt Verluste und begrenzt 
durch Erwarmung der Diode die umsetzbare Leistung. 

Ku soll daher so klein wie möglich sein; 

Bei Vervielfachung auf die n-te Frequenz lassen sich nach 
[4] unter günstigen Verhältnissen folgende Wirkungsgrade 
erreichen 

n = 2 3 4 5 . 8 

t]v ^ Üf> 7b Ob 5b.* 30 Prozent; 

— Zur Oberwellenunterdrückung und Erhöhung des Wir¬ 
kungsgrads kann man die unerwünschten Oberwellen am 
Varaktor durch entsprechende Schwingkreise (Totkreise, 
Idler-C.ircuits), die meist als Serienkreis ansgeführt werden, 
kurzschließen. Der aus 1.2'1.3 bestehende Serienkreis bildet 
einen solchen Idler-Circuit und ist z. B bei Vcrdrei 
fachung auf die doppelte Eingangsfrequenz abgestimmt; 

- Wird der Varaktor als Endstufe eingesetzt, so läßt sich 
Vorstufen-Amplitudenmodulation durchführen, jedoch ist 
die dabei umsetzbare Leistung geringer als bei umnodu- 
liertem Betrieh Eine Frequenzmodulation der Vorstufen 
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wird durch den Varaktor nicht beeinflußt. Der Varaktor 
sollte in AM-Semlern zur Frequcnzvcrvielfachung vor 
den Endstufen eingesetzt werden; 

Die Einstellung des Arbeitspunkts kann automatisch durch 
ein RC-Glied (Bild 53) oder mittels Spannungsteiler 
(Bild 54) erfolgen. 

Bild 54 zeigt eine Schaltung, mit der sich gut experimentieren 
läßt. 

Mit dem Varaktor OA 910 wird hier von 24 MHz auf 72 MHz 
verdreifacht Die Ausgangsleistung auf 72 Milz reicht zur 
Ansteuerung einer Verdupplerstufe von 72 auf 144 MHz aus. 
Selbst auf der Frequenz 432 MHz steht am Ausgang dieses 
Vervielfachers ein Signal zur Verfügung, das für Empfänger 
abgleicharlieiten noch ausreichend stark genug ist. 


OAP'O 
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5. Wichtige Daten 

von Halbleiterbauelementen 


5.1. Dioden 

Die in Tabelle la dargestelltcn Daten sind die wichtigsten 
Kennwerte der entsprechenden Dioden. Diese gelten bei 25 
plus 5 °C Umgebungstemperatur. 

Bei sämtlichen Dioden handelt cs sich um sogenannte Punkt¬ 
kontaktdioden, die zum Schutz gegen äußere Einflüsse in ein 
Glasröhrchen cingesclimolzen sind. Die Sperrschicht besitzt 
wegen der geringen räumlichen Ausdehnung nur sehr geringe 
Eigenkapazität. Daher lassen sich diese Dioden bis zu sehr 
hohen Frequenzen (UKW-Gebiet) zu verschiedenen Zwecken 
cinsctzen. 

Die Kristallseite bildet den katodenseitigen Anschluß und ist 
durch einen Farbring gekennzeichnet. 

Die Grenzdaten (Index „max“) dürfen nicht überschritten 
werden. Spezielle Kennwerte sind den jeweils verbindlichen 
Datenblättern des Herstellers zu entnehmen. 

Die Daten der Si-ICapazitätsdioden in Tabelle lb gelten bei 
25 “C Umgebungstemperatur, obgleich Si-Dioden auf Grund 
ihrer guten Sperreigenschaften (Sperrströme etwa 0.01 bis 
10 ,uA im Sperrgebiet) in ihren Daten weniger temperatur¬ 
abhängig sind als Gc-Diodcn. Die Sperrschichtkapazität ist 
spannungsabhängig und auf Grund des Herstellungsverfahrens 
(Legieren) viel größer als bei Spitzendioden. Infolge der 
hohen zulässigen Sperrschichttemperatur ergibt sich eine 
relativ große maximal zulässige Verlustleistung (etwa 250 mW), 
die eine Anwendung als Frequenzvervielfacher begünstigt. Die 
Erfahrung zeigt, daß die Sperrspannung der einzelnen Dioden 
meist beträchtlich über dem Tabellenwert liegt, so daß sich 
der praktisch ausnutzbare Aussteuerbercich oft bedeutend 
erhöhen läßt. 
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5.2. Transistoren 


Gormamumtmnsistoren werden für Niederfrequenz und für 
Hochfrequenz meist als pnp-Typen gebaut. 

Zur Vervollständigung der Datenzusammenstellung zeigt 
Tabelle 2 die wichtigsten Kennwerte der NF-Transistoren des 
HWF. Ausführlichere Daten können bei Bedarf dem Daten¬ 
buch [1] entnommen werden. 

In Tabelle 3 ist eine Auswahl bekannter Ge-HF-Transistoren 
zusamrnenges teilt. Dadurch soll eine übersichtliche \ ergleichs- 
möglichkeit der verschiedenen Typen geschaffen werden. 

Die Daten gelten für 25 °C Umgebungstemperatur. 

Aus riatzgründcn werden nur die wichtigsten Kennwerte 
wiedergegeben. Spezielle Werte sind den entsprechenden 
Datenbüchern [1, 7, H, 9] zu entnehmen. In jüngster Zeit 
beherrscht man die Technologie bereits so gut, daß verschie¬ 
dene Hersteller den gleichen Typ fertigen. Auch auf diesem 
Gebiet werden sich also allmählich aus der Vielzahl der Typen 
einige Standardtypen ergeben. 

Siliziumtransistoren baut man hauptsächlich als npn-Typen. 
Tabelle 4 gibt einen Auszug aus der Skala international 
bekannter Si-Transistoren wieder. Obwohl diese Transistoren 
meist für Schaltcranwendungen (Rechenmaschinen) gefertigt 
werden, sind sie auf Grund der meist relativ großen Verlust¬ 
leistung und der hohen Grenzfrequenz auch für Empfänger¬ 
und Senderstufen vorzüglich geeignet. 

Siliziumtransistoren sind (bei entsprechend verringerter Ver¬ 
lustleistung) bis zu hohen Umgebungstemperaturen (über 
100 ■’C) brauchbar, in dieser Hinsicht also Gc-Transistoren 
weit, überlegen. Bezüglich der Zuverlässigkeit erreicht man 
bei Si-Transistoren durch eine passivierte Oberfläche (Planar- 
tcchnologic) außerordentlich hohe Werte, so daß sich vermut¬ 
lich der Si-Transistor in Zukunft wesentlich stärker durch- 
setzen wird 

Beim Vergleich der verschiedenen Typen bemerkt man bereits 
eine starke Einschränkung des Grundtypenprogramms sowie 
eine deutliche Orientierung auf Standardtypen. Die in Ta¬ 
belle 4 dargestclltcn Daten sollen der Orientierung und dem 
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Vergleich dienen. Viele weitere, wichtige Parameter sind für 
den Interessierten in den ausführlichen Datenbüchern [1, 7, 
8, 9. 10] enthalten und sollten vor der Anwendung der Bau¬ 
elemente studiert werden 



UKW-Station 


Tabelle la 

Ger m anium-Dioden 


Typ 

Sperr- Sperr¬ 

spannung ström 
Ur/V Ir//*A 

max. zul. 
Sperr¬ 
spannung 
^'Rmax/V 

max. zul. 

Durchlaß¬ 
strom Verwendungszweck 

^Fraax/ m A 

Her¬ 

steller 

OA 625 1 

10 

^ 100 

22 

20 

Universaldiode mit niederohmigem 


GA KIO 1 

20 

s; 500 



Durchlaß widerstaud 

WF 

OA 645 1 

10 

^ 40 

40 

15 

Universaldiode 

WF 

GA 101 J 

40 

g 400 





OA 665 1 

! 10 

-g 40 

60 

12 

Universaldiode 

WF 

GA 102 J 

60 

^ 350 





OA 685 1 

10 

^ 15 

80 

10 

Universaldiode mit hochohmigem 


GA 103 J 

60 

^ 150 



Sperrwiderstand 

WF 

OA 686 1 

10 

6 

80 

20 

Universaldiode mit hochohmigem 


GA 108 J 

80 

< 100 



Sperrwiderstand und besonders kleinem 







Sperrstrom bei 10 V 

WF 

OA 705 ) 

10 

:£ 15 

110 

10 

Universaldiode mit hochohmigem 


GA 104 J 

100 

< 200 



. Sperrwiderstand 

WF 

OA 626 1 

1 10 

^ 100 

20 

20 

Videodiode zur Gleichrichtung der Bild-ZF 

WF 

GA 105 J 

20 

g 500 







Tabelle lb 

Si-Kapazitätsdioden 


Typ 

Sperrspannung 

U z /v 

Diodenkapazität 

C/pF 

OA 910 

ä 25 

16 (12—28) bei — U D = 10 V 

BA 101 

a 25 

15 (10—25) bei — U D = 10 V 

BA 102 

a 20 

20 • ■ • 45 bei — U D = 4 V 

BA 121 

30 

10 (8 • •• 12) bei —U D = 2 V 


Hersteller: WF = VEB Werk für Fernsehelektronik; TFK 
Westdeutschland. 


Bahnwiderstand 

t b /n 


Hersteller 


— WF 

2 < 3Ü bei —U D = 10 V TFK 

< 3 Q bei —U D = 4 V V 

0,9 < 2f2 bei — U D = 2 V TFK 

Telefunken, Westdeutschland; V = Valvo, 



Tabelle 2 

Ge-NF-Transistorer. für kleine und mittlere Leistungen 


niax. 


Typ 

Strom¬ 

verstärkung 

ß 

Rausch¬ 

faktor 

F/dB 

Kollektor- 

Emitter- 

Spannung 

—UcEmax/V 

niax. 

Kollektor¬ 

strom 

— Icma x/ m A 

Verlust¬ 
leistung bei 
Tu = 45 °C 
PVmax/ m ^ 

Verwendung 

GC 100 

> 18») 

> 25 

8 

15 

30 

NF-Vorstufen 

GC 101 

> 18») 

-> 10 

8 

15 

30 

rauscharmc NF-Vorstufen 

GC 111 

> 10 


'(80)**) 

125 

120***) ] 

NF-Transistor für hohe 

GC 112 

> 10 


(90)**) 

125 

120***) ! 

► Spitzenspannungen, als 
Schalter in Transvertern 

GC 115 

10—22 

> 25 

15 

125 

120***) ] 


GC 116 

> 18») 

> 25 

15 

125 

120***) 

| NF-Vor- und Treiberstufen 

GC 117 

> 18*) 

> 10 

15 

125 

120***) 


GC 118 

> 18*) 

> 5 

15 

50 

120***) 

rauscharme Vorstufen 

GC 120 

> 10 

> 25 

20 

150 

120***) 1 

. > Endstufen kleiner Letstum: 

GC 121 

> 18*) 

> 25 

20 

150 

120***) 1 

l 

GC 122 

> 18*) 


30 

150 

120***) 1 

1 NF-Schalttransistor für 

GC 123 

> 18*) 


60 

150 

120***) 

f hohe Spannungen 

GC 300 

> 18*) 

— 

20 

500 

400****) 1 

1 NF-Endstufen mittlerer 

GC 301 

> 18*) 


32 

500 

400****) ] 

I Leistung 


Hersteller: VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder 
*) Stromverstärkung in Gruppen eingeteilt: 
a = l & ß = 18—33 
b ^ ll & ß = 27—55 
c ^ III ^ ß = 45—88 
d AIII & ß fe 72 



**) UcEmax gilt hier bei R B E = Ofl. 

***) mit Kühlkörper 0 10 mm X 9 mm 
****) mit Kühlblech 100 mm X 69 rnm X 2 mm 
Alu 
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Tabelle 3 

G er maniiim-pnp-HF-Transistoren 


Typ 

Pcmax 

mW 

UcBmax 

V 

— t'CEOmax 

V 

—Icmax 
mA 

% f«* 
MHz 








GF 100 

30 

15 

10 

15 

5 

a 3* 

bei 

-U CE 

_ 

6 V 

—Ic 

_ 

0,5 mA 

GF 105 

30 

15 

10 

15 

10,5 

ä 7* 

bei 

—U C E 

= 

6 V 

—Ic 

= 

0,5 mA 

GF 120 

50 

25 

14 

10 

30 

^ 10 

bei 

-U CE 

== 

6 V 

-Ic 

= 

0,5 mA 

GF 121 

50 

25 

15 

10 

50 

^ 25 

bei 

—UcE 

= 

6 V 

-Ic 


1 mA 

GF 122 

50 

25 

15 

10 

50 

a so 

bei 

—U CE 

= 

6 V 

—Ic 

= 

1 mA 

GF 129 

30 

25 

20 

10 


75 

bei 

—UcE 

=: 

0 V 

—Ic 

= 

1 mA 

GF 130 

30 

25 

20 

10 


75 

bei 

-UcE 

= 

6 V 

-Ic 

= 

1 mA 

GF 131 

30 

25 

20 

10 


85 

bei 

—Uce 

= 

6 V 

— Ic 

= 

1 mA 

GF 132 

30 

25 

20 

10 


85 

bei 

— Uce 

= 

6 V 

—Ic 

= 

1 mA 

OC 169 

50 

20 

20 

10 


> 50 

bei 

— Uce 

= 

6 V 

-Ic 

= 

1 mA 

OC 170 

50 

20 

20 

10 


> 50 

bei 

-UcE 

= 

6 V 

— Ic 

= 

1 mA 

OC 171 

50 

20 

20 

10 


> 75 

bei 

— UcB 

== 

6 V 

— Ic 

= 

1 mA 

AF 114(124) 

50(60) 

32 

20 

10 


75 

bei 

— U C e 

•=s 

6 V 

— Ic 

= 

1 mA 

AF 115(125) 

50(60) 

32 

20 

10 


75 

bei 

-U CE 

= 

6 V 

— Ic 

= 

1 mA 

AF 116(126) 

50(60) 

32 

20 

10 


75 

bei 

— U C e 

= 

6 V 

-Ic 

= 

1 mA 

AF 117(127) 

50(60) 

32 

20 

10 


75 

bei 

—Uce 

= 

6 V 

— Ic 

= 

1 mA 

AF 102 

50 

25 

— 

10 


180 

bei 

—U C B 

= 

12 V 

Ie 

= 

1 mA 

AF 121 

135 

25 

25 

15 


270 

bei 

-Uce 

= 

10 V 

1e 

= 

3 mA 

AF 118 

375 > 

70 

— 

30 


175 

bei 

— U C B 

= 

6 V 

Ie 


10 mA 




AF 106 

60 

25 

18 

10 

220 bei 

—U C B = 

12 V 

Ic — 

I inA 

AF 109 

60 

25 

18 

10 

200 bei 

—UcE = 

12 V 

-Ic = 

1 inA 

AF 139 

60 

20 — 

15 

8 

500 bei 

i- : CB = 

12 V 

Je = 

1,5 mA 

GF 140 

180 

25 

15 

70 

150 bei 

—UCE = 

6 V 

-Ic = 

2 mA 

GF 141 

180 

25 

15 

70 

150 bei 

—UcE = 

6 V 

—Ic = 

2 mA 

GF 142 

180 

25 

15 

70 

150 bei 

—UcE = 

6 V 

—Ic = 

2 mA 

GF 143 

180 

25 

15 

70 

300 bei 

—UcE = 

6 V 

—Ic = 

2 mA 


Verwendung: 

1 = AM-ZF-Verstärker 450 kHz 

2 = LW+MW-Mischer 

3 = Vor- + Mischstufen bis 8 MHz 

4 = FM-ZF-Verstärker 10,7 MHz 

5 = UKW-Mischer (100 MHz) 

(5 = UKW-Vorstufen (100 MHz) 


7 = Vorstufen bis 260 MHz 

8 = Regelbare Vorstufen bis 260 MHz 

9 = HF-Stufen für kleine Leistungen 
10 = ZF-Verstärker für TV-Empfänger 

1 ] = Vor-, Misch- und Oszillatorstufen bis 800 MHz 


o 




102 


Tabelle 3 (Fortsetzung) 


Typ 

F 

dB 

Sockel¬ 

schal¬ 

tung 

Verwendung 

Her¬ 

steller 

GF 100 

6 £15 bei —-Uce= 6V; Ic=0,5mA; Rg= lkfi 

1 

i 

F 

GF 105 

11 £20bei— U C e= 6V;I c =0,5mA; R g =lkß 

1 

1; 2 

F 

GF 120 


2 

1; 2 

F 

GF 121 


2 

2; 3 

F 

GF 122 


2 

1; 2; 3;4 

F 

GF 129 


2 

1; 2 

F 

GF 130 


2 

1; 2; 3;4 

F 

GF 131 


2 

1 ; 2; 3; 4; 5 

F 

GF 132 

8 bei— 1'ce=6V;— I c =lmA; I< B = 70fl; 100MHz 

2 

6 

F 

OC 169 


3 

1; 2; 3 

T, V 

OC 170 


3 

1; 2; 3;4 

T, V 

OC 171 


3 

4; 5; 6 

T, V 

AF 114(124) 

8bei—! (■]? — 6\'; I e =1iiiA; R g = 60ß: 100MHz 

3(2) 

5; 6 

V, s 

AF 115(125) 

— 

3(2) 

3; 4; 5 

V, s 

AF 116(126) 


3(2) 

1; 2; 3 

V, s 

AF 117(127) 

— 

3(2) 

1; 2 

V, s 

AF 102 

6 bei —Uce = 12V; — I c =1 raA; R g =30fi; 200MHz 

3 

6; 7 

V 

AF 121 

4,5 < 6bei —U C e= 6V;— I c =2mA; G g =10-j6mS; 100MHz 

2 

6; 10 

V, s 

AF 118 

— 

3 

9 

v, s 

AF 106 

5,5 bei—U C b= 12V; —I c = I mA; Rg» 60fl; 200MHz 

4 

6; 7 

v, s, 

TFK 
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AF 109 
AF 139 

GF 140 
GF 141 
GF 142 
GF 143 


5,5 bei—U cb = 12 V; — Ic= 1 mA; Rg — 8 °ß; 200MHz 

7,5bei—UcB=12V;— I E = 1,5mA; R g =60£2; 800MHz 


7 

bei 

— Uce= 6V 

—Ic = 2 

mA; R !ä = 60n; 100MHz 

1 

7 

bei 

—Uce= 6V 

— I C =2 

inA; R g = 60ü; 100MHz 

l 

5 

bei 

—UcE= ®V 

-I C = 2 

mA; Rg = 60Q; 100MHz 

1 

5 

bei 

—UcE= 5 V 

—Ic=2 

mA; R g =60Q; 100MHz 

1 


Hersteller: 

F = VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder 
X = Tesla, CSSR 

V = Valvo, Westdeutschland 

S = Siemens, Westdeutschland 

TFK = Telefunken, Westdeutschland 


Sockelschaltung: 



8 

11 

9; 7 
9; 7 
9; 7 
9, 7 


V, S 
V, S, 
TFK 


ö. Ph te. 




Tabelle 4 

Silizium-npn-HF- T ransistoren 


Typ 

P tot?naxA^ 
bei 

T u = T g = 

45 °C 25 C C 

^ CBOmax 

V 

UcEOmax ^Crnax 

V mA 

UeBO fT C C BO 

V MHz pF 

Sockel¬ 

schal¬ 

tung 

Her- 

stelier 

BSY19 
= 2N708 

0,2« l y 2 

40 

15 

200 

5 

ä 300 bei <6 bei 

UcE= 10 V r ; Ic=10mAUcBO= SV 

1 

i, 

TFI< 

BSY20 0,2« 1,2 
= 2N706B 

25 

15 

50 

5 

^300 bei 

Uce= 10V; Ic=10niA 

1 

I, 

TFK 

BSY21 
= 2N914 

0,26 1,2 

40 

15 

500 

5 

§ 300 bei < 6 bei 

Uce=I 0V; Ic= 10mA Ucbo^ 10V 

1 

I, 

TFK 

BSY22 
= 2N916 

0.26 1,2 

45 

25 

200 

5 

^300 bei — 

Uce= 10V; I G = 10mA 

1 

I 

BSY23- 
= -2N834 

0,26 1,2 

40 

30 

200 

5 

^300 bei — 

Uce= 10V; I G = 10mA 

1 

1 

BSY53 
= 2N1613 

0,7 3 

7o 

30 

500 

7 

100 bei <25 bei 

i- CE= 10V: Ic = 50mA Ucbo=10V 

1 

I 

BSY54 
= 2N1711 

0,7 3 

75 

30 

500 

7 

150 bei 18(<25)bei 

A'CE=10V; Ic = 50mA Ucbo=10V 

1 

I 

BFY12 

0,7 3 

60 

40 

500 

5 

^180 bei 4(<8)bei 

Uce= 1°V; Ic = 50mA Ucbo=1°V 

1 

Si 

BFY13 

0,7 3 

80 

60 

350 

5 

^180 bei 4( < 8) bei 

Uce = 10V; Ic = 50mA Ucbo — 10V 

1 

Si 



901 


BSY18 

0,3 

1,2 

20 

12 

200 

5 

>300 bei <5 bei 1 

Si 

= 2N744 







Uce = 10V; Ic=50mA Ucbo = 5V 


BSY34 

0,7 

3 

50 

40 

600 

5 

400(>50)bei 6(<8)bei 1 

Si 








U CE =10V; I C = 30mA U CBO = 10V 


2N2950 

_ 

o 

55 

55 

1000 

— 

>250 — 1**) 

Mo 

MM1613 

0,8 

3 

60 

40 

1000 

5 

>250 bei 6 bei 1 

Mo 








Uce= 10V; Ic = 20mA Ucbo= 10V 


MM1711 

0,8 

3 

60 

30 

1000 

5 

>250 bei 6 bei 1 

Mo 








Uce= iOV; I(j = 20mA Ucbo = 10V 


2SC32 

0,5 

1,6 

60 

— 

80 

5 

>280 - 1 

NEC 

2SC38 

0,5 

1,5 

40 

— 

80 

5 

>230 — 1 

NEC 

BSY38 

0,3 

— 

20 

12 

200 

5 

>200 bei 5 bei 1 

V 








Ucb = 5V; Ic=10mA Ucbo= 5 V 


SF131») 

0,25. 

— 


10 

50 

— 

200 

F 

«ä 2N708 









SF123*) 

0,5 

— 

— 

66 

100 

— 

>60 1 

F 

Zeichenerklärung: 

*) in 

Entwicklung befindlich 

Hersteller: I = Intermetall, Westdeutschland 




**) Schraubbefestigung 


TFK = Telefunken, Westdeutschland 









Si = Siemens, Westdeutschland 


Sockelschaltung: 1 

C 

v Kollektor meist mit 


Mo = Motorala, USA 



B (° . ) dem Gehäuse verbunden! NEC = Nippon Elektric Corporation, Japan 

£ V = Valvo, Westdeutschland 

F = VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder 



6. Zusammenstellung verwendeter 
Symbole und Abkürzungen 


AM Amplitudenmodulation 

B Basis 

B statische Stromverstärkung in Emitterschaltung 

ß dynamische Kurzschlußstromverstärkung in 

Emitterschaltung 
BFO Zusatzfrequenzoszillator 

C Kollektor 

C Kapazität 

C s Abstimmkapazität 

Cp 15 Kollcktor-Basis-Kapazität 

Cd Diffusionskapazität 

Ch Halterungskapazität 

Cp Parallelkapazität 

D, Di Diode 

Dr Drossel 

E Emitter 

f Frequenz 

f«, fhzib Grenzfrequenz der Kurzschlußstromverstärkung in 
Basisschaltung 

f/S. f h 2 i e Grenzfrequenz der Kurzschlußstromverstärkung in 
Emitterschaltung 
fßi Frequenz für ß = 1 

fmax höchste Schwingfrequenz 

Transitgrenzfrequenz (extrapolierte Grenzfrequenz 
für/J = 1) 

fg Serienresonanzfrequenz 

fj. Parallelrcsonanzfrequenz 

F Rauschfaktor 

Gg Gencratorinnenleitwcrt 

HF Hochfrequenz 

I Strom 

Ib Basisstrom 

Ic Kollektorstrom 
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I fIF hochfrequenter Strom 

I R Sperrstrom 

k Klirrfaktor 

L Induktivität 

L P Parallelinduktivität 

max im Index, maximal (Scheitelwert) 

NF Niederfrequenz 

p Leistung 

p c Kollektorverlustleistung 

P E Iimittcr-verlustleistung 

p (()( Totale —, Gesamtverlustleistung 

I'v Verlustleistung 

nt, Steilheitsphase 

Q Quarz 

r bl) Basisbahnwiderstand if 

R Widerstand 

K b Bahnwiderstand 

Kbk Widerstand zwischen Basis und Emitter 

R c Generatorinnenwiderstand 

Rj, Lastwiderstand 

Rp Parallelwiderstand 

R s Serienwiderstand 

S Schalter 

S Steilheit 

T Transistor 

T„, T u Umgebungstemperatur 

Tr, Gehäusetemperatur 

T r Transformator 

U Spannung 

Ußuu Battcriespannung 

Un Betriebsspannung 

Ube Basis-Emitter-Spannung 

Ucb Kollektor-Basis-Spannung 

U CB „ Kollektor-Basis-Spannung bei offenem Emitter 

U CE Kollektor-Emitter-Spannung 

I CEo Kollektor-Emitter-Spannung bei offener Basis 

IVer Kollektor-Emitter-Sperrspannung mit einem Wider¬ 

stand zwischen Basis und Emitter 
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Ud 

Di fi’usionsspan n u ng 

Uh. U ka 

Sperrspannung 

UMod 

Modulationsspannung 

U M 

Spitzenspannung (J 2 • l',, rr bei sinusförmige; 
Spannung) 

U« 

Zenerspannung 

VFO 

frcquenzvariablcr Oszillator 

v Pb 

Lcistungsverstärkung in Basisschaltung 

w 

Wicklung 

z 

Kauschzahl 

ZF 

Zwischenfrequenz 
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